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resumo 
 

 

A implementação da metodologia BIM está a crescer na 
Indústria da Construção (IC), constituindo uma metodologia 
colaborativa para o desenvolvimento de projetos desde a fase 
de conceção até ao fim do seu ciclo de vida. No entanto, ainda 
não existem estudos suficientes sobre as vantagens da 
aplicação de softwares BIM em projetos de estruturas pré-
fabricadas, particularmente de estruturas com elementos mais 
complexos de modelação.  
Sendo a pré-fabricação e a metodologia BIM duas temáticas 
com cada vez mais afirmação no mercado, esta dissertação 
tem como objetivo estudar as principais vantagens e limitações 
da aplicação de ferramentas BIM em projetos de estruturas de 
betão pré-fabricado. 
Para se atingir este objetivo foi modelada a estrutura de um 
pavilhão industrial de três formas distintas, com recurso a 
ferramentas BIM, nomeadamente o software Autodesk Revit e 
o Robot Structural Analysis, de forma a estudar o nível de 
interoperabilidade destes softwares, quando os modelos 
contêm elementos mais complexos, bem como comparar as 
diversas soluções que podem ser tidas em consideração para 
contornar as limitações que possam existir.  
Por fim, é estudado o comportamento sísmico da estrutura 
através da análise modal e análise sísmica verificando as 
diferentes configurações modais, momentos fletores e 
deslocamentos no topo dos pilares e comparando os 
resultados dos três modelos.  
Considerando as limitações que são conhecidas relativamente 
ao comportamento sísmico das estruturas pré-fabricadas, 
principalmente a sua elevada suscetibilidade à ocorrência de 
um comportamento diferencial dos pilares é ainda analisado o 
efeito que a existência de um diafragma rígido tem no 
comportamento sísmico da estrutura. Foi desta forma 
concluído que ao ligar elementos com um comportamento 
muito díspar através de um elemento rígido, consegue-se 
obter também uma estrutura mais rígida, homogeneizando o 
comportamento global da mesma quando sujeita à ação 
sísmica. 
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abstract 

 
The BIM methodology is growing in the Construction Industry, 
contributing beneficially to the projects development since the 
design stage to the end of the structure's life cycle. However, 
there are not enough research studies on the advantages of 
using BIM software in structural precast concrete projects, 
particularly structures with more complex modeling elements. 
As the precast solutions and BIM methodology are two current 
themes with increasing interest in the market, this 
dissertation’s main objective focus on the study of the main 
advantages and limitations on the application of BIM tools in 
structural precast concrete projects. 
In the present work, the structure was modelled in three 
different ways using BIM tools, namely Revit and Robot 
Structural Analysis, in order to study the level of interoperability 
of these softwares when models contain more complex 
elements, as well as to compare the different solutions for 
modeling that can be considered to overcome the existing 
limitations.  
Additionally, the seismic behavior of the structure was studied 
through modal and seismic analysis, verifying the different 
modal configurations, bending moments and displacements at 
the top of the columns and comparing the results of the three 
models. 

Considering the already known limitations regarding the 

seismic behavior of prefabricated structures and the high 

susceptibility of occurring a differential behavior of the 

columns, the effect that a rigid diaphragm can have on the 

structure's seismic behavior was also analyzed. 
It was concluded that when connecting elements with a very 

different behavior through a rigid element, it is possible 

to obtain/get a more rigid structure, which will homogenize its 

global behavior when exposed to the seismic action. 
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 INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento  

“Se uma imagem vale mais do que mil palavras, um modelo vale mais do que mil 

imagens” (Edward McCracken) 

Os métodos tradicionais de trabalho no setor da Arquitetura, Engenharia, Construção e 

Operação (AECO) levam a que o desenvolvimento dos projetos ocorra de forma 

segmentada por especialidades, sendo cada especialidade executada por um projetista ou 

equipa de projetistas diferentes, num ambiente não colaborativo. Esta divisão fomenta 

uma baixa eficácia no fluxo de trabalho relativamente ao tempo despendido e tem reflexos 

muito negativos na qualidade do produto final (dando origem a incompatibilidades, erros 

e omissões). 

A tecnologia veio contribuir para a digitalização na construção, promovendo assim uma 

maior competitividade das empresas deste setor. A aplicação da metodologia Building 

Information Modeling (BIM) impulsionou a possibilidade de trabalho em ambiente 

colaborativo, oferecendo uma melhor integração de todos os projetos de especialidades 

e, desta forma, contribuindo para o aumento da produtividade e eficácia do fluxo de 

trabalho (CTCT, 2020). 

O desenvolvimento de processos de informação potenciados pelo BIM, contribuiu para 

modernizar e melhorar toda a indústria da construção, nomeadamente a construção pré-

fabricada, providenciando assim, uma padronização de produtos e processos de pré-

fabricação mais eficiente e rigorosa (Acker, 2002). Estes produtos padronizados podem 

ser modulados e colocados em catálogo como objetos BIM, contendo assim informação 

virtual sobre as suas características geométricas, propriedades e atributos (físicos, custo, 

tempo, etc.), aumentando a probabilidade de serem a opção de compra por parte do 

empreiteiro ou dono de obra (CTCT, 2020). 

No entanto, no âmbito do projeto estrutural de estruturas pré-fabricadas existem ainda 

limitações relativamente à interoperabilidade de softwares BIM utilizados na modelação 

e análise da estrutura quando esta apresenta elementos com alguma complexidade 

geométrica. 
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1.2. Objetivo do Trabalho 
 

O objetivo principal desta dissertação foi verificar a potencialidade dos softwares BIM 

no âmbito do cálculo das estruturas pré-fabricadas e, em particular, de estruturas pré-

fabricadas industriais, bem como estudar a interoperabilidade dos mesmos e avaliar 

diversas estratégias de modelação deste tipo de estruturas. Foi ainda, realizar uma 

avaliação do impacto das metodologias de modelação deste tipo de estruturas, focando-

se particularmente na análise do comportamento sísmico e no efeito do diafragma rígido. 

1.3. Organização do Documento 

Esta dissertação está dividida em seis capítulos, sendo que no primeiro é descrito o 

conceito de Building Information Modeling e são referidos os objetivos da aplicação das 

ferramentas BIM em projetos de estruturas pré-fabricadas.  

No segundo capítulo é apresentado o conceito de pré-fabricação em betão. Assim, é neste 

capítulo que é descrita a história da pré-fabricação de betão, a produção dos elementos 

pré-fabricados e onde são também referidas as vantagens e desvantagens deste tipo de 

solução construtiva. Para além disso, é também abordada a aplicação do Eurocódigo 8 na 

análise sísmica de edifícios pré-fabricados.  

O terceiro capítulo está relacionado com a aplicação da metodologia BIM em projetos de 

estruturas, bem como os softwares utilizados e a interoperabilidade entre os mesmos.  

Relativamente ao quarto capítulo, é apresentado o caso de estudo, sendo identificados 

todos os tipos de elementos pré-fabricados que constituem a estrutura do edifício e a 

forma de modelação destes elementos e sua exportação para o software de cálculo. Para 

além disso, é também detalhada a quantificação das ações para a análise sísmica. 

No quinto capítulo é apresentada a análise sísmica do edifício e é também estudado o 

efeito do diafragma rígido na estrutura. 

Por fim, no sexto capítulo são apresentadas as considerações finais desta dissertação, 

sendo também evidenciados possíveis desenvolvimentos futuros. 
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 Pré-fabricação em betão 

2.1. História das construções pré-fabricadas  

“O betão prefabricado oferece uma liberdade de ação considerável para a melhoria da 

eficiência estrutural, permitindo produtos mais esbeltos e um uso otimizado dos 

materiais” (Chastre, 2018).  

Após a Segunda Guerra Mundial surgiu o interesse de se optar pelo betão pré-fabricado 

como um método construtivo frequente. A destruição em massa de infraestruturas durante 

a Guerra levou à urgência de construir novas pontes e edifícios num período reduzido de 

tempo. Este método construtivo viabilizou então essas construções num curto período de 

tempo (D’Arcy et al., 2003).  

Atualmente, o aumento das preocupações ambientais (Tokudome, 2005), o 

desenvolvimento de métodos mais produtivos e a evolução científico-tecnológica na 

informática, industrialização e automação resultam em notáveis desenvolvimentos na 

área dos materiais, impulsionando assim a escolha dos elementos pré-fabricados como 

método construtivo (Chastre, 2018). 

2.2. Conceito de pré-fabricação 
 

A construção pré-fabricada pode ser definida como um conjunto de elementos 

estandardizados, fabricados e instalados conforme um projeto preestabelecido, sendo 

assim um método construtivo alternativo ao tradicional. Consequentemente, o que 

diferencia significativamente estes dois métodos construtivos é o dimensionamento e 

faseamento construtivo, que na pré-fabricação baseia-se em (Saraiva, 2012): 

• Subdivisão do empreendimento em sistemas, subsistemas e elementos de menor 

dimensão; 

• Fabricação destes elementos num local diferente daquele em que vão estar em 

serviço; 

• Transporte dos elementos para o local do empreendimento; 

• Montagem e ligação dos vários elementos de forma a garantir o comportamento 

exigido à estrutura, bem como todos os sistemas e subsistemas que constituem o 

edifício.  
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2.3. Produção de pré-fabricados de betão 

A pré-fabricação em betão pode seguir duas abordagens distintas (Saraiva, 2012): 

• Construção com base no produto pré-fabricado, em que o projeto da estrutura a 

construir adapta-se aos elementos pré-fabricados disponíveis nos catálogos dos 

fabricantes. Esta abordagem limita a conceção global da estrutura e ligações 

adotadas, resultando em projetos menos versáteis. 

• Pré-fabricação à medida, em que o fabricante de pré-fabricados adapta a sua 

produção às necessidades do projeto da obra. No entanto, é possível aplicar 

elementos pré-fabricados estandardizados adaptando apenas algumas 

componentes.  

Esta abordagem requer um nível de investimento superior à construção com base no 

produto pré-fabricado pois está-se a solicitar que o fabricante abdique de uma linha de 

produção padronizada em grande escala. No entanto, atualmente já é uma prática corrente 

nas empresas de pré-fabricação. 

A produção industrializada dos elementos pré-fabricados em betão é realizada com 

elevado controlo de qualidade, trabalhadores qualificados, repetição e automatização de 

processos de fabrico que levam a um menor custo de mão de obra e a uma construção 

mais segura no ponto de vista estrutural. Na pré-fabricação é possível transferir grande 

parte das atividades da obra para a fábrica, onde é desenvolvido um controlo de qualidade 

desde o estudo e preparação do projeto. Este controlo de qualidade incide nos seguintes 

elementos (Chastre, 2018): 

● Pessoas; 

● Instalações e equipamentos; 

● Matérias-primas; 

● Pré-fabricação; 

● Execução, 

● Prazos. 
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2.4. Construção em pré-fabricados de betão armado 

Os principais benefícios oferecidos pelos pré-fabricados em betão armado são: 

● Segurança; 

● Durabilidade; 

● Sustentabilidade; 

● Versatilidade arquitetónica. 

A indústria de pré-fabricação nos países da União Europeia está empenhada na redução 

de 45% de matérias-primas e 30% do consumo de energia, contribuindo assim para a 

sustentabilidade na construção (fib Bulletin 88, 2018). É com esse propósito que várias 

fábricas reciclam o betão não utilizado com o objetivo de futuramente processar e 

reutilizar os resíduos. É precisamente baseado no fundamento da sustentabilidade que 

atualmente é bastante discutido a introdução de agregados reciclados na construção. 

Devido ao controlo de qualidade na indústria, a pré-fabricação será o procedimento ideal 

para introduzir essa prática (Chastre, 2018). 

A construção em pré-fabricados em betão oferece uma versatilidade arquitetónica que 

permite, geralmente, cumprir as imposições do projeto de arquitetura, não ficando assim 

atendidas as exigências estéticas em detrimento da segurança estrutural (Chastre, 2018).  

2.5. Comportamento sísmico em edifícios industriais pré-fabricados 

Atualmente, a construção de pavilhões industriais é realizada adotando soluções pré-

fabricadas de betão armado, metálicas e mistas. No entanto, com base no que pode ser 

observado nas estruturas pré-fabricadas de betão armado quando sujeitas a sismos, é 

possível verificar-se que estas apresentam um fraco desempenho quando submetidas à 

ação sísmica, apresentando danos estruturais ao nível dos elementos horizontais (vigas e 

cobertura) e das ligações entre vigas e pilares (Batalha et al. 2019). 

2.5.1. Aplicação do Eurocódigo 8 na análise sísmica de edifícios 

O Eurocódigo 8 (CEN, 2010) serve de base para o dimensionamento sísmico de estruturas 

de engenharia civil, tendo como principal objetivo garantir que, na ocorrência de sismos, 

as vidas humanas são preservadas, os danos materiais são limitados e as estruturas 
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importantes para a proteção civil se mantêm operacionais. Contudo, sendo a natureza 

sísmica aleatória em termos geográficos e de intensidade, e sendo os recursos existentes 

limitados para mitigar os seus efeitos, a aplicação do EC 8 visa apenas concretizar os 

objetivos anteriormente mencionados em termos probabilísticos (CEN, 2010). 

Esta norma prevê que o dimensionamento de estruturas cumpra os seguintes princípios:  

• Simplicidade estrutural; 

• Uniformidade, simetria e redundância da estrutura; 

• Resistência e rigidez nas duas direções; 

• Resistência e rigidez à torção; 

• Ação de diagrama ao nível dos pisos; 

• Função adequada. 

2.5.2. Requisitos de desempenho e critérios de conformidade 

Em regiões sísmicas, o dimensionamento de uma estrutura deve satisfazer o requisito de, 

em caso de sismo de determinada probabilidade de ocorrência, designado por ação 

sísmica de cálculo, não ocorrer o colapso local ou global da estrutura, preservando 

integridade e resistência mecânica residual da mesma após o sismo. Para além disso, os 

custos relativos aos danos provocados pelo sismo não devem ser desproporcionalmente 

elevados quando comparados com o custo da própria estrutura (CEN, 2010). 

Para garantir que os dois requisitos mencionados anteriormente são cumpridos, são 

verificados no dimensionamento os seguintes estados limites: 

• Estados limites últimos; 

• Estados de limitação de danos. 

2.5.3. Tipo de terreno 

Os estudos de caracterização geotécnica são necessários para a classificação do terreno. 

As condições particulares do projeto e a classe de importância da estrutura determina 

quais os estudos de caracterização geotécnica a realizar de forma a quantificar a ação 

sísmica (CEN, 2010). 

O local onde será implementada a obra não deve apresentar riscos de rotura do terreno, 

de instabilidade de taludes e de assentamentos permanentes provocados por liquefação 

ou aumento da compacidade do solo provocado por um sismo (CEN, 2010). 
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Tabela 1 - Tipos de terreno 

Tipo 

de 

terreno 

Descrição do perfil 

estratigráfico 

Parâmetros 

vs,30 (m/s) NSPT 

(pancadas/30 

cm) 

Cu 

(kPa) 

A Rocha ou outra formação 

geológica do tipo rochoso, que 

inclua, no máximo, 5 m de 

material mais fraco à superfície. 

> 800 - - 

B Depósitos de areia muito 

compactada, de seixo (cascalho) 

ou de argila muito rija, com uma 

espessura de, pelo menos, várias 

dezenas de metros, caracterizados 

por um aumento gradual das 

propriedades mecânicas com a 

profundidade. 

360 - 800 > 50 > 250 

C Depósitos profundos de areia 

compacta ou medianamente 

compacta, de seixo (cascalho) ou 

de argila rija com uma espessura 

entre várias dezenas e muitas 

centenas de metros. 

180 - 360 15 - 50 70 - 

250 

D Depósito de solos não coesivos de 

compacidade baixa mádia (com 

ou sem alguns estratos de solos 

coesivos moles), ou de solos 

predominantemente coesivos de 

consistência mole a dura. 

< 180 <15 < 70 

E Perfil de solo com um estrato 

aluvionar superficial com valores 

de νs do tipo C ou D e uma 

espessura entre cerca de 5 m e 20 

m, situado sobre um estrato mais 

rígido com νs>800 m/s. 

 
 

 

 

 

 

  

 

S1 Depósitos constituídos ou 

contendo um estrato com pelo 

menos 10 m de espessura de 

argilas ou siltes moles com um 

elevado índice de plasticidade 

(PI>40) e um elevado teor em 

água. 

<100 

(indicativo) 

- 10 - 20 

S2 Depósitos de solos com potencial 

de liquefação, de argilas sensíveis 

ou qualquer outro perfil de terreno 

não incluído nos tipos A - E ou S1 
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Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E, descritos por perfis estratigráficos e pelos parâmetros 

indicados na Tabela 2, podem ser utilizados para ter em conta a influência das condições 

locais do terreno na ação sísmica. Para além disso, poderá ser tida em consideração a 

influência da geologia profunda na ação sísmica (CEN, 2010). 

O terreno deve ser classificado de acordo com o valor da velocidade média das ondas de 

corte, 𝜐𝑠,30, se disponível. Caso contrário, deve ser utilizado o valor 𝑁𝑆𝑃𝑇.  

A velocidade média das ondas de corte νs,30, deve ser calculada de acordo com expressão 

81):  

 
𝜐𝑠,30 =

30

∑
ℎ𝑖

𝑣𝑖
𝑖=1,𝑁

 
(1) 

em que: 

ℎ𝑖 representa a espessura (m); 

𝑣𝑖 representa a velocidade das ondas de corte para distorção igual ou inferior a 10−5. 

2.5.4. Definição da ação sísmica 

São definidos pelo Eurocódigo 8 para o território nacional dois tipos de ações sísmicas 

com distâncias focais, magnitudes e durações diferentes (CEN, 2010): 

• A ação sísmica do tipo 1 corresponde geralmente a sismos com epicentro na região 

Atlântica, com magnitude mais elevada, maior duração, baixas frequências e 

maior distância focal.  

• A ação sísmica do tipo 2 corresponde a sismos com o epicentro no território 

Continental, ou no Arquipélago dos Açores, apresentando uma magnitude mais 

moderada, elevadas frequências e menor distância focal.  
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Figura 1 - Zonamento sísmico de Portugal para os dois tipos de Ação Sísmica 

O zonamento sísmico para todo o território nacional é estabelecido, por Concelho, para 

os dois tipos de ação sísmica definidos no EC8, estando este zonamento apresentado na 

Figura 1 (CEN, 2010). 

Tabela 2 - Aceleração máxima de referência nas várias zonas sísmicas 

Ação sísmica Tipo 1 Ação sísmica Tipo 2 

Zona 

Sísmica 

𝒂𝒈𝑹 (m/s2) Zona 

Sísmica 

𝒂𝒈𝑹 (m/s2) 

1.1 2,5 2.1 2,5 

1.2 2,0 2.2 2,0 

1.3 1,5 2.3 1,7 

1.4 1 2.4 1,1 

1.5 0,6 2.5 0,8 

1.6 0,35 - - 

Os valores da aceleração máxima de referência (agR) para os dois tipos de ação sísmica e 

para as várias zonas sísmicas de Portugal estão indicados na Tabela 3. A ação sísmica de 

cálculo (ag) é obtida pela multiplicação da aceleração máxima de referência (agR) pelo 

coeficiente de importância γI, como está apresentado na expressão (2) (CEN, 2010): 

 𝑎𝑔 = 𝑎𝑔𝑅 ∗  γI (2) 
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2.5.4.1. Espectro de resposta elástica horizontal 

O espectro da resposta elástica Se(T) para as componentes horizontais da ação sísmica é 

definido pelas expressões (3) a (6) (CEN, 2010): 

 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ [1 +

𝑇

𝑇𝐵
∗ (𝜂 ∗ 2,5 − 1)] 

(3) 

 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2,5 (4) 

 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2,5 [

𝑇𝐶

𝑇
] 

(5) 

 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠: 𝑆𝑒(𝑇) = 𝑎𝑔 ∗ 𝑆 ∗ 𝜂 ∗ 2,5 [

𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
] 

(6) 

em que: 

𝑆𝑒(𝑇) espectro de resposta elástica; 

T é o período de vibração de um sistema de um grau de liberdade; 

𝑎𝑔 valor de cálculo da aceleração à superfície para um terreno tipo A (agR = γI. agR);  

𝑇𝐵 é o limite inferior do ramo espectral de aceleração constante;  

𝑇𝐶 é o limite superior do ramo espectral de aceleração constante; 

𝑇𝐷 é o valor definidor do início do ramo de deslocamento constante; 

S   é o fator de terreno; 

𝜂   é o fator de correção do amortecimento, com o valor de referência 𝜂 = 1 para 5% de 

amortecimento viscoso, podendo ser determinado pela expressão: 

 𝜂 = √10/(5 + 𝜉)  ≥ 0,55 

 

(7) 
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2.5.4.2. Espectro de resposta elástica vertical 

O espectro da resposta elástica Sve(T) para as componentes verticais da ação sísmica é 

definido pelas expressões (8) a (11) (CEN, 2010): 

 
0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵: 𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔 ∗ [1 +

𝑇

𝑇𝐵
∗ (𝜂 ∗ 3,0 − 1)] 

(8) 

 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶: 𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝜂 ∗ 3,0 

 

(9) 

 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷: 𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝜂 ∗ 3,0 [

𝑇𝐶

𝑇
] 

(10) 

 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇 ≤ 4𝑠: 𝑆𝑣𝑒(𝑇) = 𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝜂 ∗ 3,0 [

𝑇𝐶𝑇𝐷

𝑇2
] 

(11) 

Sendo que os parâmetros definidores dos espectros de resposta elásticos verticais são 

apresentados na Tabela 4. 

Tabela 3- Valores dos parâmetros definidores dos espectros de resposta elásticos 

verticais 

Ação 

sísmica 

𝒂𝒗𝒈/𝒂𝒈 𝑻𝑩 (s) 𝑻𝑪 (s) 𝑻𝑫 (s) 

Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,0 

Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0 

 

2.5.5. Combinação de ações 

O Eurocódigo 1 determina que a combinação da ação sísmica com as restantes ações se 

verifica de acordo com a expressão (12) (CEN, 2002): 

 ∑ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ Ψ𝐸,𝑖𝑄𝑘,𝑖 "+" 𝐴𝐸𝑑 
(12) 

em que: 

𝐺𝑘,𝑗 é o valor característico da ação permanente j 
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𝑄𝑘,𝑖 é o valor característico da ação variável i 

 𝐴𝐸𝑑 é o valor de cálculo da ação sísmica 

𝜑     é o parâmetro que depende do tipo de ação variável aplicado  

Ψ2𝑖  é o coeficiente de combinação para o valor quase permanente das ações variáveis i 

Ψ𝐸,𝑖  é o coeficiente de combinação da ação variável i, que de acordo com o EC8 deve 

ser determinado pela expressão (13): 

 Ψ𝐸𝑖 = 𝜑 ∗ Ψ2𝑖 (13) 

2.5.6. Especificações para estruturas pré-fabricadas de betão armado 
 

A secção 5.11 do EC8 aborda o dimensionamento sísmico de estruturas pré-fabricadas de 

betão, referindo 5 tipos de sistemas estruturais (CEN, 2010): 

• Sistemas porticados; 

• Sistemas de paredes; 

• Sistemas mistos (pórticos pré-fabricados associados a paredes pré-fabricadas ou 

monolíticas); 

• Estruturas de Painéis de Paredes (estruturas com paredes cruzadas); 

• Estruturas Celulares (sistemas pré-fabricados monolíticos de uma divisão). 

Para modelar uma estrutura pré-fabricada devem ser identificadas as funções dos 

elementos estruturais que a constitui (vigas, pilares, ligações viga-pilar, paredes de 

painéis pré-fabricados de grandes dimensões e diafragmas), possibilitando a verificação 

da capacidade de a estrutura satisfazer as disposições estipuladas de 5.1 a 5.10 do EC8 

relativas à resistência sísmica. O Eurocódigo 8 estabelece, ainda, que sejam identificados 

os elementos não estruturais, bem como o efeito das ligações na capacidade de dissipação 

de energia da estrutura (CEN, 2010). 

Além do exposto, o artigo 5.11.2 do EC8 prevê os seguintes tipos de ligações em 

estruturas pré-fabricadas: 

• Ligações localizadas fora das zonas críticas; 
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• Ligações sobredimensionadas; 

• Ligações de dissipação de energia. 

O coeficiente de comportamento para estruturas pré-fabricadas (𝑞𝑝) pode ser determinado 

pela seguinte expressão, exceto se outros valores forem justificados por estudos especiais 

(CEN, 2010): 

 𝑞𝑝 = 𝑘𝑝 ∗ 𝑞 (14) 

em que: 

𝑞 é o valor do coeficiente de comportamento determinado na expressão 5.1 do EC8; 

𝑘𝑝 é o fator de redução em função da capacidade de dissipação de energia da estrutura 

pré-fabricada determinado na nota do artigo 5.11.4. 
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 Metodologia BIM em projeto de estruturas 

3.1. Enquadramento 

O Building Information Modeling (BIM) é uma tecnologia emergente que pode alterar os 

procedimentos do setor de AECO (Succar, 2009).  

O BIM é classificado como um conjunto de políticas de interação, processos e tecnologias 

que dão origem a uma metodologia para gerir o projeto de construção e os dados do 

projeto em formato digital ao longo do ciclo de vida do edifício (Succar, 2009). 

Os profissionais da construção apoiam-se nos níveis de maturidade BIM de forma a 

garantir que as equipas de especialidades se atualizem em tempo real. Succar menciona 

um nível introdutório, três níveis de maturidade e um nível final de entrega (Succar, 

2009). 

● Pré-BIM ou Nível 0: Colaboração inexistente 

● Nível 1: Modelação 

● Nível 2: Colaboração 

● Nível 3: Integração 

● Entrega do projeto integrado 

Uma grande parte das organizações pertencentes à indústria AECO necessitam de adotar 

corretamente a metodologia BIM para minimizar a perda de informação e tirar o maior 

benefício desta metodologia em termos de custo, tempo e qualidade (Succar, 2009). 

3.2. Benefícios e Barreiras 

A metodologia BIM permite aos profissionais envolvidos num projeto de construção civil 

desenvolver todas as atividades necessárias desde a fase de conceção, construção e gestão 

do edifício até ao fim da sua vida útil. Esta metodologia permite criar modelos virtuais 

em que todas as alterações realizadas nos projetos são partilhadas, em tempo real, entre 

todos os intervenientes no mesmo (Succar, 2009). 

A empresa McGraw Hill Construction realizou uma pesquisa onde destacou os principais 

benefícios da utilização da metodologia BIM na construção, sendo estes (McGraw Hill 

Construction, 2014): 
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• Melhor compreensão e detalhamento dos modelos 3D; 

• Redução dos conflitos durante o projeto e construção; 

• Menos alterações durante a construção; 

• Melhor qualidade do projeto; 

• Maior rapidez nos ciclos de aprovação do dono de obra; 

• Melhor controlo e previsão de custos.  

Contudo, a metodologia BIM também apresenta algumas barreiras na sua aplicação sendo 

estas (Migilinskas et al., 2013): 

• Custo dos softwares BIM; 

• Investimento financeiro na formação de novos utilizadores; 

• Curva de aprendizagem lenta devido à complexidade dos softwares e da 

multiplicidade de operações que os mesmos permitem realizar; 

• Dimensão elevada dos arquivos e ficheiros gerados por ferramentas BIM; 

• Falta de profissionais com experiência no uso de ferramentas BIM compromete a 

interoperabilidade no gabinete de projeto. 

3.3. O BIM na Engenharia de Estruturas 

A engenharia de estruturas consiste na definição de um sistema estrutural baseando-se na 

escolha das soluções e materiais mais eficientes para que seja construído um edifício mais 

sustentável, seguro e durável, devendo ser integrada com outras disciplinas do projeto do 

edifício (Vilutiene et al., 2019). 

O projetista de estruturas pode ter também a responsabilidade de supervisionar as 

atividades de construção da estrutura no local, bem como manter a comunicação com 

fabricantes e fornecedores. Assim, a complexidade das tarefas e a colaboração entre as 

várias disciplinas de projeto requerem uma plataforma confiável de troca de dados 

(Vilutiene et al., 2019). 

A modelação da estrutura utilizando ferramentas BIM, requer que o projetista esteja 

familiarizado com o ambiente BIM. Os modelos são geometricamente tridimensionais, 

contendo informações sobre as propriedades dos materiais e condições de carregamento. 

Para além disso, é possível também adicionar o tempo (4D) e dados de custos (5D) 

(Vilutiene et al., 2019). 
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O BIM é uma solução eficaz na engenharia de estruturas no que diz respeito à 

monitorização do ciclo de vida dos elementos estruturais, nomeadamente na otimização 

de reforço sísmico nas estruturas (Vilutiene et al., 2019).  

3.4. Interoperabilidade  

As competências que as ferramentas BIM podem ter passam pela modelação paramétrica 

de objetos, análise estrutural, dimensionamento de redes hidrosanitárias, estudos de 

insolação e variadas aplicações de suporte e construção. O BIM permite atender às 

necessidades de cooperação entre as várias aplicações de forma a ocorrer uma troca de 

informações correta, sendo esta cooperação cognominada de interoperabilidade (Eastman 

et al. 2011). 

A interoperabilidade consiste na capacidade de dois ou mais sistemas trocarem 

informações. Quanto maior for a interoperabilidade, mais eficiente é a interação entre 

diferentes utilizadores e a comunicação entre os mesmos, resultando na obtenção de um 

melhor produto final.  

Atualmente, para o setor da arquitetura, engenharia e construção, têm sido desenvolvidos 

padrões, protocolos e diretrizes para melhorar a interoperabilidade no desenvolvimento 

de atividades colaborativas entre equipas (Darós, 2019).  

3.5. Softwares 

Existe uma ampla variedade de softwares de engenharia no mercado direcionados para 

projeto estrutural em ambiente BIM. No entanto, apenas alguns têm presença substancial 

nos gabinetes de projeto em Portugal. 

3.5.1. Revit  

O Autodesk Revit (Figura 2) é um software de modelação tridimensional que 

desenvolve principalmente tarefas de interoperação com o Revit Architeture, Revit 

Structures e o Revit MEP.  
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Figura 2 - Início do software Autodesk Revit 

Sendo um software BIM, tem a capacidade de integrar toda a informação num projeto 

global possibilitando todo o cruzamento de dados necessário ao projeto. Este software 

permite criar objetos paramétricos, ou seja, não incorpora apenas modelos com 

características geométricas, mas também modelos analíticos independentes e editáveis 

com as características físicas de vários materiais (Maia et al., 2015). 

O Revit permite ao utilizador usufruir de um bom nível de detalhe na modelação, no 

entanto, existe ainda uma variedade de plugins que podem ser instalados melhorando 

ainda mais a eficiência do software. Atualmente, é um dos softwares com maior 

capacidade de interoperabilidade, isto é, capacidade de inserir-se nas diversas 

especialidades de engenharia, interoperando com outros softwares que integram os 

projetos desde os mais simples até aos mais complexos. 

3.5.2. Robot Structural Analisys Professional 

O Robot Structural Analisys (Figura 3) foi criado pela Robobat em 1985, sendo 

posteriormente comprados os seus direitos pela Autodesk, Inc em 2008. Atualmente é um 

dos softwares de análise de estruturas mais utilizado internacionalmente, pelas suas 

capacidades técnicas e de articulação com outros softwares BIM. 
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Figura 3 - Início do software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

Sendo um software avançado de análise estrutural, o Robot Structural Analisys 

Professional capacita o utilizador à realização de análises e simulações para modelos 

estruturais em betão armado ou metálicos através do método de elementos finitos. 

Permitindo uma eficaz otimização do esforço e tempo, este software BIM permite obter 

resultados precisos de forma a verificar a segurança estrutural dos elementos (BIMware, 

n.d.).  

3.5.3. SAP2000 

A sigla SAP é a abreviação para Structural Analysis Program, sendo um software que 

utiliza o método de elementos finitos desenvolvido em 1972 pelo Professor Dr. Edward 

Wilson da Universidade da Califórnia. Posteriormente, em 1975 a empresa Computers & 

Structures, Inc adquiriu os direitos do software. 
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Figura 4 - Início do software SAP2000 

O SAP2000 (Figura 4) é um software tridimensional que permite articular modelações 

concebidas anteriormente em softwares BIM ou CAD. No entanto, está apto para realizar 

as modelações, análises e dimensionamentos estruturais precisos independentemente da 

complexidade do projeto.  

Este é o software de análise estrutural mais utilizado a nível internacional para 

dimensionar estruturas em betão armado, aço e alumínio, permitindo aplicar não só cargas 

estáticas, mas também cargas dinâmicas geradas por sismos, vento, veículos e água 

(Dainatex, n.d.).  

Dado que o Autodesk Revit e o Autodesk Robot Structural Analysis são softwares 

pertencentes à empresa Autodesk, Inc., prevê-se um melhor fluxo bidirecional de 

informação entre os mesmos quando comparado com o fluxo entre o Revit e o SAP2000. 

Assim, sendo a interoperabilidade BIM um tema fundamental desta Dissertação e 

existindo a necessidade de escolher um software de Análise Estrutural, será utilizado o 

Robot Structural Analysis no caso de estudo. 
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 Caso de estudo – Pavilhão Industrial 

4.1. Caracterização estrutural  

O local de implantação do edifício industrial objeto de estudo situa-se na Jardoeira, no 

concelho da Batalha. 

O edifício proposto é um pavilhão industrial constituído por uma solução estrutural 

porticada, concebido pela montagem de elementos de betão armado pré-fabricados, sendo 

estes: 

• Pilares; 

• Vigas de secção variável; 

• Vigas de Empena; 

• Vigas de Travamento. 

A cobertura do edifício é não acessível, apresentando duas vertentes por pórtico. 

4.1.1. Pilares 

Os pilares (Figura 5) são constituídos por elementos de betão pré-fabricado, tendo secções 

quadradas ou retangulares, variando as dimensões (Tabela 5) conforme os requisitos 

estruturais. 

Os pilares podem estar vinculados a uma ou mais consolas curtas que desempenham a 

função de apoio a outros elementos estruturais, nomeadamente vigas de secção variável 

e vigas de empena. 
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Figura 5 - Pilar em betão pré-fabricado com consolas curtas 

 

Tabela 4 - Dimensões dos pilares tipo existentes no projeto 

Pilar tipo b (m) h (m) Comprimento do pilar (m) Classe de Betão 

P1_A 0,5 0,4 7,20 C40/50 

P1_C 0,5 0,4 7,20 C40/50 

P1_E 0,5 0,4 7,20 C40/50 

P1_H 0,5 0,4 7,20 C40/50 

P1_K 0,5 0,4 7,20 C40/50 

P2 0,4 0,5 7,54 C40/50 

P3_A 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P3_C 0,4 0,4 7,76 C40/50 

P3_D 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P3_E 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P3_F 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P3_G 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P3_H 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P3_I 0,4 0,4 7,10 C40/50 

P4_A 0,4 0,7 8,27 C40/50 

P4_B 0,4 0,7 8,03 C40/50 

P4_C 0,4 0,7 7,96 C40/50 
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P4_D 0,4 0,7 8,06 C40/50 

P4_E 0,4 0,7 8,02 C40/50 

P4_F 0,4 0,7 8,26 C40/50 

4.1.2. Vigas de Empena 

As vigas de empena (Figura 6) são vigas inclinadas de secção transversal retangular 

(Tabela 6). Porém, pode verificar-se que alguns destes elementos apresentam variações 

de altura da secção ao longo da viga, no entanto, nas duas extremidades de cada viga as 

secções são sempre iguais.  

 

Figura 6 - Vigas de empena de betão pré-fabricado 

Tabela 5 - Dimensões das vigas de empena tipo existentes no projeto 

Viga tipo b (m) hextremidades (m) hmáximo (m) Comprimento da viga (m) 

VE1 0,30 0,60 0,60 8,65 

VE2 0,30 0,60 0,66 9,30 

VE3 0,30 0,60 0,60 8,03 

VE4 0,30 0,60 0,79 10,18 

VE5 0,30 0,60 0,60 8,98 

VE6 0,30 0,60 0,60 8,08 

VE7 0,30 0,60 0,96 9,40 

VE8 0,30 0,60 0,60 10,52 
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VE9 0,30 0,40 0,60 4,52 

4.1.3. Vigas de Travamento 

As vigas de travamento (Figura 7) têm a função de suportar os esforços horizontais na 

estrutura, nomeadamente as ações do vento e ações sísmicas. Neste projeto apresentam 

todas a mesma secção (Tabela 7). 

 

Figura 7 - Viga de travamento de betão pré-fabricado 

Tabela 6 - Dimensões das vigas de travamento tipo existentes no projeto 

Viga tipo b (m) h (m) Comprimento da viga (m) 

VT1 0,30 0,40 7,48 

VT2 0,30 0,40 7,59 

VT3 0,30 0,40 7,38 

VT4 0,30 0,40 4,98 

VT5 0,30 0,40 5,18 

VT6 0,30 0,40 4,81 
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4.1.4. Vigas de secção variável 

As vigas principais apresentam secção variável (Figura 8) e são vigas do tipo delta, com 

secção transversal (Figura 9) retangular nos apoios e secção I de altura variável no 

restante vão, com uma inclinação que pode variar entre 9,96% e 10.02%, como se pode 

verificar na (Tabela 8). 

 

Figura 8 - Viga de secção variável de betão pré-fabricado 

 

Figura 9 – Secções transversais das Vigas de secção variável 
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Tabela 7 - Dimensões das Vigas de secção variável do projeto 

Viga de 

secção 

variável 

tipo 

Variação de secção dos apoios Variação de secção no restante vão 
   

B 

(m) 

hinicial 

(m) 

hfinal 

(m) 

Comprimento 

do troço (m) 

B 

(m) 

b 

(m) 

tsup 

(m) 

tinf 

(m) 

hinicial 

(m) 

Comprimento 

do troço (m) 

hmeio 

vão 

(m) 

Inclinação 

% 

Comprimento 

total da viga 

(m) 

AS1 0,3 0,41 0,58 1,74 0,3 0,12 0,2 0,21 0,703 10,14 1,3 9,96 17,88 

AS2 0,3 0,39 0,58 1,88 0,3 0,12 0,2 0,21 0,7 10,28 1,3 10,02 18,16 

AS3 0,3 0,45 0,58 1,28 0,3 0,12 0,2 0,21 0,7 11,68 1,5 10,02 20,96 

 

4.2. Quantificação das ações para a análise sísmica 

4.2.1. Ações permanentes 

4.2.1.1. Peso próprio dos elementos estruturais de Betão Armado: 

O peso próprio dos elementos estruturais de betão foi contabilizado tendo em 

consideração o peso volúmico do betão armado de 25 kN/m3. 

4.2.1.2. Restantes ações permanentes 

Para além do peso próprio dos elementos estruturais de betão armado pré-fabricado 

também devem ser consideradas as cargas permanentes na cobertura conforme 

estabelecido na Tabela 9. 

Tabela 8 - Ações permanentes 

 
Carga (kN/m2) 

Peso próprio das madres 0,16 

Peso próprio da cobertura 0,15 
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4.2.2. Ações variáveis 

4.2.2.1. Sobrecargas 

Segundo o EC1, as sobrecargas de utilização a serem consideradas nas coberturas não 

acessíveis são de 0,40kN/m2 (Tabela 10) 

Tabela 9 - Sobrecargas na cobertura 
 

Carga (kN/m2) 

Sobrecarga geral 0,40 

4.2.2.2. Ação sísmica 

A regulamentação em vigor (NP EN 1998-1:2010) permite caracterizar a ação sísmica 

com base na análise modal por espetros de resposta. 

Considerando as características do edifício e local de implantação do mesmo é possível 

definir os parâmetros (Tabela 11), para que sejam determinados os espectros de cálculo. 

Tabela 10 - Parâmetros locais e do tipo de edifício (Ação sísmica) 

Ação Sísmica 

Localização Batalha 

Ação Sísmica Tipo 1 Zona 1.5 

Ação Sísmica Tipo 2 Zona 2.4 

Tipo de Terreno B 

Classe de Importância II 

Coeficiente de amortecimento [ ξ ] (%) 5 

Coeficiente de comportamento 1,5 

Utilizando os dados da Tabela 11, é possível determinar os parâmetros seguintes (Tabela 

12) que permitem obter os espectros de resposta elástica para o sismo tipo 1 e tipo 2 

presentes na Figura 10. 

Tabela 11 - Parâmetros para a determinação do espectro de resposta elástica 
 

Tipo 1 Tipo 2 

Coeficiente de importância [γi]   1 1 
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Aceleração máxima na base [agR] (m/s2) 0,60 1,1 

Aceleração à superfície do terreno [ag] (m/s2) 0,60 1,1 

Aceleração à superfície do terreno na direção vertical [avg] (m/s2) 0,45 1,045 

T (s) 0,29 

Coeficiente de correção do amortecimento [η]  1 

TB 0,10 0,10 

TC 0,60 0,25 

TD 2.00 2,00 

S 1,35 1,34 

 

 

Figura 10 - Espectro de resposta elástica de acordo com o Eurocódigo 8 

4.3. Modelação 3D do pavilhão industrial 

Para ser feita uma análise estrutural rigorosa para o comportamento da estrutura foi 

elaborado um modelo 3D da mesma com recurso ao Software Autodesk Revit, 

considerando os elementos estruturais mencionados anteriormente, numa perspetiva de 

explorar a possibilidade de utilização dos softwares de modelação paramétrica e tirar 

partido da metodologia BIM em todo o ciclo da pré-fabricação, tendo foco particular na 

componente de análise estrutural. 
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Devido à repetição de elementos estruturais com as mesmas características geométricas e 

mecânicas, iniciou-se a modelação no Revit pela criação de famílias paramétricas de 

todos os elementos que constituem a estrutura. Desta forma, é possível aumentar a 

produtividade na modelação da estrutura do caso de estudo ou qualquer outra a ser 

concebida, na qual o projetista opte por incluir estes elementos. 

4.3.1. Criação de famílias de Vigas e Vigas de secção variável 

A família de vigas e vigas de secção variável é criada no modelo Metric Structural 

Framing - Beams and Braces. No entanto, dado que a maioria destes elementos 

apresentam variações de secções ao longo do vão, é necessário criar previamente uma 

família de secção no modelo Metric Profile (Figura 11) para cada ponto de variação do 

tipo da mesma. 

 

Figura 11 - Modelação de família de secção no modelo Metric Profile 
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Após a criação das famílias de secções variáveis, é possível modelar as famílias de vigas 

e vigas de secção variável com recurso ao comando Swept Blend (Figura 12).

 

Figura 12 - Modelação de família de vigas e vigas de secção variável com recurso ao 

Swept Blend 

4.3.2. Criação de famílias de Pilares 

As famílias de pilares são criadas utilizando o modelo Metric Structural Column. 

Primeiramente, são definidas as dimensões da secção de cada pilar (Figura 13) na vista 

Lower Reference Level.  
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Figura 13 - Criação de família de pilares com recurso ao modelo Metric Structural 

Column 

De seguida, criam-se as consolas curtas (cachorros) à altura desejada com articulação dos 

comandos Model Line e Extrude nas vistas de Elevations e 3D Views (Figura 14).  

 

Figura 14 - Criação das consolas curtas utilizando os comandos Model Line e Extrude 

4.3.3. Criação do Modelo Estrutural do Edifício 

O template utilizado para a modelação é o Modelo Estrutural, conforme se pode verificar 

na Figura 15. Este template é o mais utilizado em projetos de estruturas no Revit 
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atendendo a que desta forma estão disponíveis durante a modelação todas as bases de 

dados relevantes para projetos de estruturas, incluindo famílias. 

 

Figura 15 - Template Modelo Estrutural 

Para obter o modelo estrutural do edifício (Figura 16) começa-se por gerar uma malha de 

linhas (Grids) e Levels, que servem de auxílio à criação do projeto, facilitando a colocação 

dos elementos estruturais com as alturas corretas nas coordenadas desejadas. 

 

Figura 16 - Modelo estrutural do edifício 
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4.4. Interoperabilidade Revit Structure – Robot Structural Analysis 

Após a modelação da estrutura foram realizados vários testes de exportação do modelo 

(Figura 17) para o software de cálculo estrutural Robot Structural Analysis, no entanto, 

foram verificadas várias incompatibilidades. 

 

Figura 17 - Procedimento de exportação do modelo Revit para o Robot Structural 

Analysis 

A transferência de fluxo de informações entre o Revit e Robot pode ser processada em 

ambas as direções, sendo possível realizar atualizações sempre que houver alterações. 

Contudo, nenhum elemento estrutural foi transferido com total eficiência, tal como 

sucedeu no modelo estrutural em estudo. Na transferência do modelo 3D para o Robot 

não foram detetados pelo software de cálculo as propriedades geométricas, tendo apenas 

sido conservadas as Analytical Lines de cada elemento e as correspondentes propriedades 

físicas e mecânicas (Figura 18). 
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Figura 18 - Informação recebida do Revit para o Robot Structural Analysis 

 

4.4.1. Secções Revit – Robot   

Para compreender melhor a interpretação das informações geométricas provenientes do 

Revit por parte do Robot, foram elaborados dois testes de exportação, sendo eles: 

• A exportação de um pórtico do edifício com uma viga de secção comum de 

0,3x0,3m que resultou numa correta interpretação geométrica por parte do Robot 

Structural Analysis (Figura 19); 

• A exportação de um pórtico do edifício com uma viga de secção comum de 

0,3x0,3m dando o nome de uma secção diferente existente na base de dados do 

Robot (B R30x100) resultando numa alteração geométrica da secção após a 

exportação (Figura 20).  
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Figura 19 - Exportação de um pórtico com viga comum (0,3x0,3m) do Revit para o 

Robot Structural Analysis 



Projeto de Estruturas prefabricadas de betão armado apoiado em ferramentas BIM  

44 

 

Figura 20 - Utilização do Robot na definição da secção da viga exportada 
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Pelos resultados de exportação obtidos anteriormente é possível verificar que a correta 

associação de secções de elementos modelados no Revit apenas é possível para elementos 

estruturais com secções genéricas retangulares/quadrangulares ou através de mapeamento 

pelo nome da secção. No fluxo de trabalho do Revit para o Robot o reconhecimento de 

secções por mapeamento do nome da secção é realizado através de um cruzamento de 

informações entre o Type Name da secção no Revit e as secções presentes na base de 

dados do Robot. 

Dado que a complexidade geométrica e variável das secções paramétricas dos elementos 

estruturais dos edifícios industriais pré-fabricados, como o caso de estudo, esta interação 

resulta em secções não definidas no Robot, o projetista pode optar por duas estratégias 

diferentes para obter um modelo cujos elementos disponham de propriedades 

geométricas: 

• Modelar o edifício no Revit com as secções genéricas que considerar mais 

apropriadas para realizar a análise estrutural após a exportação para o Robot; 

• Exportar o modelo 3D com os elementos com secções complexas e no Robot 

atribuir às secções não definidas as secções existentes na base de dados do 

software de análise estrutural conforme o fluxograma presente na Figura 21. 

 

Figura 21 - Fluxograma do Mapeamento de Secções (Revit - Robot) 

Mapeamento de Secções

O Robot
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Início

Não Sim
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Foi analisada a capacidade de interoperabilidade entre os softwares Revit Structure e 

Robot Structural Analysis quando o projeto estrutural inclui elementos de alguma 

complexidade geométrica. Apesar de estes softwares pertencerem à mesma empresa 

tecnológica, potenciando o fluxo correto de dados entre os mesmos, é possível concluir 

que existe ainda algum desenvolvimento a ser realizado para que seja alcançado um nível 

eficiente de interoperabilidade para todo o tipo de projetos estruturais. 

4.4.2. Soluções de modelação de estruturas com elementos de 

estruturas pré-fabricadas de geometria complexa  

Após a determinação de algumas das limitações da aplicação da metodologia BIM em 

projetos de estruturas pré-fabricadas de betão armado, com os elementos típicos de 

pavilhões industriais, existiu a necessidade de encontrar soluções para fazer uma análise 

estrutural possível, ainda que não seja exequível a exportação adequada dos elementos 

estruturais pretendidos.  

De forma a facilitar o estudo de viabilidade destas soluções, optou-se por simplificar a 

estrutura, reduzindo dimensão da mesma de forma a obter uma estrutura mais uniforme.  

4.4.2.1. Proposta para modelação de pilares 

A solução escolhida para criar os pilares consiste na modelação dos mesmos com secções 

quadradas ou retangulares simples conforme pode ser verificado na Figura 22, a serem 

ajustados no modelo numérico. 
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Figura 22 - Solução padrão escolhida para a modelação dos pilares 

Não tendo sido possível encontrar nenhuma solução através da qual os pilares pudessem 

ser exportados com os cachorros para o software de cálculo, a solução que foi adotada 

para simular o efeito real dos mesmos nos pilares foi a criação de cachorros fictícios 

através do comando “offset” no Robot Structural Analysis como apresentado na Figura 

23, sendo que 45 cm é a distância do centro do cachorro até ao eixo do pilar. 

 

Figura 23 - Criação dos cachorros "fictícios" através do comando Offset no Robot 
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4.4.2.2. Proposta para modelação de vigas de empena 

Tendo em consideração que apenas algumas vigas de empena apresentam apenas 

pequenos aumentos de secção, essas variações foram desprezadas na criação do modelo 

a ser exportado para análise estrutural. Desta forma, estes elementos serão vigas 

inclinadas (Figura 24) modeladas pelo comando Structural Framing: Beam, e a secção a 

ser escolhida será a mesma nas extremidades, permanecendo uniforme ao longo de todo 

o vão.  

 

Figura 24 - Solução escolhida para a modelação das vigas de empena 

O ajuste efetuado no End Level Offset permite com que seja alcançada a inclinação 

desejada para as vigas conforme pode ser observado na Figura 25. 
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Figura 25 - Aplicação da inclinação nas vigas  

4.4.2.3. Proposta de modelação de vigas de travamento 

A proposta para a criação de vigas de travamento consiste na modelação de vigas 

horizontais simples no Revit, utilizando o comando Structural Framing: Beam (Figura 

26). 

 

Figura 26 - Solução para a criação das vigas de travamento (Structural Framing: Beam) 
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4.4.2.4. Proposta de modelação das vigas de secção variável 

Tendo em consideração que as vigas da cobertura são elementos com secções 

paramétricas variáveis e que a interoperabilidade Revit e Robot para estes tipo de 

elementos é limitada, procurou-se encontrar as soluções que garantam uma análise que 

permita obter o comportamento estrutural o mais aproximado possível da estrutura a ser 

construída. 

Foram então determinadas três propostas para solucionar os obstáculos da modelação e 

correta exportação das vigas de secção variável segundo as soluções apresentadas de 

seguida como Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3. 

• Modelo 1: Modelar cada viga de secção variável como uma viga única com uma 

secção constante ao longo do seu comprimento. Após a exportação do modelo 

para o Robot, associa-se à viga uma secção I (Figura 27) uniforme com a média 

das alturas das secções da viga original. 
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Figura 27 - Representação do procedimento de exportação e definição das vigas de 

secção variável do Modelo 1 
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A Tabela 13 contém as dimensões da secção utilizada quando é aplicada a primeira 

proposta. 

Tabela 12 - Dimensões das vigas de secção variável do modelo 1 
 

b (m) h (m) tsup (m) tinf (m) tw (m) 

AS1 0,30 0,37 0,20 0,21 0,12 

• Modelo 2: Modelar cada viga de cobertura como uma viga de secção variável 

simples dividida em duas metades iguais, introduzindo um nó intermédio. 

Seguidamente à exportação para o Robot associa-se a cada uma das metades da 

viga, secções I variáveis e o mais aproximadas possível com as secções originais 

(Figura 28). Desta forma, assegura-se que as vigas apresentem uma altura maior 

a meio vão. 
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Figura 28 - Representação do procedimento de exportação e definição das vigas de 

secção variável do Modelo 2 

As dimensões das secções I estão apresentadas na Tabela 14, quando é aplicada a segunda 

proposta (Figura 29) para a modelação da viga de secção variável  
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Figura 29 - Corte vertical longitudinal das Viga de secção variável definidas no modelo 

2 

Tabela 13 - Dimensões das vigas de secção variável do modelo 2 
 

Secção 1 Secção 2 

 
b (m) h (m) tsup (m) tinf (m) tw (m) b (m) h (m) tsup (m) tinf (m) tw (m) 

AS1 0,3 0,41 0,2 0,21 0,12 0,3 1,3 0,2 0,21 0,12 

• Modelo 3: Modelar cada viga de cobertura como uma viga de secção variável 

simples dividida em seis partes. Quando esta é exportada, são associadas a cada 

parte as secções variáveis de forma a garantir secções retangulares nas zonas dos 

apoios e secções I no restante vão da viga de secção variável (Figura 30). Desta 

forma é obtido um modelo geométrico mais próximo do original. 
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Figura 30 - Representação do procedimento de exportação e definição das vigas de 

secção variável do Modelo 3 
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Na Tabela 15 estão apresentadas as dimensões das secções das vigas de secção variável 

quando é aplicada a terceira proposta (Figura 31) em que as secções 1 e 2 são retangulares 

e as secções 3 e 4 são em I.  

 

 

Figura 31 - Corte vertical longitudinal das Viga de secção variável definidas no modelo 

3 

Tabela 14 - Dimensões das vigas de secção variável do modelo 3 
 

Secção 1 Secção 2 Secção 3 Secção 4 
 

b (m) h (m) b 

(m) 

h (m) b 

(m) 

h (m) tsup 

(m) 

tinf 

(m) 

tw 

(m) 

b 

(m) 

h 

(m) 

tsup 

(m) 

tinf 

(m) 

tw 

(m) 

AS1 0,3 0,41 0,3 0,5832 0,3 0,703 0,2 0,21 0,12 0,3 1,3 0,2 0,21 0,12 

 

4.5. Considerações finais 

Nas estruturas de betão pré-fabricado o tipo de ligações viga-pilar não permitem que haja 

transferência dos momentos fletores entre elementos, ou seja, num pórtico os momentos 

fletores a que os pilares estão sujeitos são indiferentes relativamente ao momento fletor 

máximo nas vigas. Neste caso de estudo como se trata de um edifício industrial em que 

as vigas de secção variável apoiam em cachorros, ocorrem momentos fletores nos pilares 

devido à distância dos esforços verticais nos apoios das vigas até aos eixos dos pilares 

que as sustentam (Figura 32).  
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Figura 32 - Distância do centro do apoio das vigas de secção variável ao eixo do pilar 

As diferentes estratégias de modelação resultam em vigas com momentos máximos 

diferentes devido às suas geometrias diferentes, no entanto, com pesos semelhantes. 

Assim, como o único momento fletor que as vigas provocam nos pilares é resultante da 

distância a que o apoio das cargas verticais dessas vigas está até ao eixo dos pilares, pode-

se esperar que neste tipo de estruturas as diferentes estratégias de modelação das vigas de 

cobertura não terão importância significativa no comportamento global da estrutura, mas 

sim para o dimensionamento das armaduras destes elementos horizontais.  
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 Análise Sísmica 

5.1. Introdução 

Neste capítulo será realizada a análise sísmica para os diferentes modelos da estrutura 

elaborados no capítulo anterior: 

• Modelo 1: Modelo em que as vigas de secção variável são modeladas com uma 

secção média equivalente constante; 

• Modelo 2: Modelo em que as vigas de secção variável são modeladas dividindo a 

mesmas em duas partes iguais e associar a essas vigas secções variáveis 

equivalentes; 

• Modelo 3: Modelo em que as vigas de secção variáveis são mais aproximadas 

com as idealizadas em projeto. 

Para tal, serão comparados os diferentes parâmetros como modos de vibração, 

deslocamento no topo dos pilares, momentos fletores nos pilares provocados pela ação 

sísmica e por fim será escolhido o modelo mais viável de forma a ser estudado o efeito 

de diafragma rígido neste tipo de estruturas.  

5.2. Análise modal 

Os modos de vibração exprimem a configuração da estrutura quando vibra com 

determinada frequência.  

De acordo com o EC8-1, para a análise sísmica devem ser considerados os modos de 

vibração que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. Assim, 

consideram-se cumpridos esses requisitos se forem satisfeitas as seguintes condições:  

• A soma das massas modais consideradas na análise modal representar, pelo 

menos, 90% da massa total da estrutura; 

• Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total são 

consideradas. 

Assim, os diferentes modelos desenvolvidos foram analisados e foram considerados 15 

modos de vibração para a análise modal da estrutura, sendo que 90% da massa modal é 

tipicamente mobilizada para um menor número de modos. Assim, foram obtidos os 

períodos, frequências, percentagem de massas modais e modos de vibração. Os resultados 



Projeto de Estruturas prefabricadas de betão armado apoiado em ferramentas BIM  

62 

desta análise para todas as propostas de modelação estão apresentados nas Tabelas 16, 17 

e 18. 

Tabela 15 - Parâmetros modais do Modelo 1 

Modelo 1 

Modo Frequência 

(Hz) 

Período 

(s) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UX 

(%) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UY 

(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UX(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UY 

(%) 

1 1,15 0,87 0,00 98,22 0,00 98,22 

2 1,31 0,77 0,08 98,22 0,08 0,00 

3 1,34 0,75 92,89 98,22 92,81 0,00 

4 1,45 0,69 92,92 98,22 0,03 0,00 

5 1,62 0,62 99,36 98,22 6,44 0,00 

6 1,85 0,54 99,36 98,22 0,00 0,00 

7 1,98 0,51 99,36 98,68 0,00 0,46 

8 2,13 0,47 99,97 98,68 0,61 0,00 

9 2,45 0,41 99,97 98,68 0,00 0,00 

10 2,52 0,40 99,97 99,98 0,00 1,30 

11 2,73 0,37 99,99 99,98 0,02 0,00 

12 14,07 0,07 99,99 99,98 0,00 0,00 

13 14,09 0,07 99,99 99,98 0,00 0,00 

14 23,12 0,04 99,99 99,99 0,00 0,01 

15 23,19 0,04 99,99 99,99 0,00 0,00 

 

Tabela 16 - Parâmetros modais do Modelo 2 

Modelo 2 

Modo Frequência 

(Hz) 

Período 

(s) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UX 

(%) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UY 

(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UX(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UY 

(%) 

1 1,01 0,99 0,00 4,84 0,00 4,84 

2 1,02 0,98 0,00 88,02 0,00 83,18 

3 1,33 0,75 91,67 88,02 91,67 0,00 
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4 1,38 0,72 91,70 88,02 0,03 0,00 

5 1,45 0,69 91,72 88,02 0,02 0,00 

6 1,47 0,68 91,72 88,05 0,00 0,03 

7 1,49 0,67 91,72 88,05 0,00 0,00 

8 1,53 0,65 91,72 88,10 0,00 0,04 

9 1,55 0,64 91,72 88,10 0,00 0,00 

10 1,61 0,62 99,16 88,10 7,44 0,00 

11 1,81 0,55 99,17 88,10 0,01 0,00 

12 1,96 0,51 99,17 93,85 0,00 5,75 

13 2,00 0,50 99,17 99,98 0,00 6,13 

14 2,06 0,49 99,98 99,98 0,81 0,00 

15 2,37 0,42 99,98 99,98 0,00 0,00 

 

Tabela 17 - Parâmetros modais do Modelo 3 

Modelo 3 

Modo Frequência 

(Hz) 

Período 

(s) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UX 

(%) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UY 

(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UX(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UY 

(%) 

1 1,05 0,95 0,00 93,57 0,00 93,57 

2 1,30 0,77 88,87 93,57 88,87 0,00 

3 1,38 0,72 96,17 93,58 7,30 0,01 

4 1,48 0,68 96,18 93,66 0,01 0,08 

5 1,55 0,64 99,00 93,66 2,83 0,00 

6 1,63 0,61 99,00 93,72 0,00 0,06 

7 1,66 0,60 99,00 93,72 0,00 0,00 

8 1,71 0,58 99,00 93,83 0,00 0,11 

9 1,75 0,57 99,00 93,83 0,00 0,00 

10 1,79 0,56 99,57 93,83 0,56 0,00 

11 1,90 0,53 99,57 94,66 0,00 0,82 

12 2,07 0,48 99,86 94,66 0,29 0,00 

13 2,29 0,44 99,86 99,85 0,00 5,19 

14 2,40 0,42 99,89 99,85 0,03 0,00 



Projeto de Estruturas prefabricadas de betão armado apoiado em ferramentas BIM  

64 

15 2,55 0,39 99,90 99,97 0,00 0,12 

A percentagem de comparticipação da massa representa a percentagem de massa que é 

mobilizada quando a estrutura está sujeita a determinada frequência natural. Assim, para 

fazer um estudo comparativo dos dados anteriores correspondentes a todos os modelos, 

consideram-se apenas os modos de vibração com participação igual ou superior a 5% da 

massa relativa até serem atingidos os 90% de participação da massa absoluta (Tabela 19).  

Tabela 18 - Modos de vibração com comparticipação igual ou superior a 5% da massa, 

respetiva frequência e direção (Até atingir 90% da massa) 

Modos de vibração com 

comparticipação da 

massa superior a 5% 

Modelo 1 Modelo 2  Modelo 3 

1 1,15 (Y) 1,02 (Y) 1.05 (Y) 

2 1,34 (X) 1,33 (X) 1,30 (X) 

3  1,96 (Y) 1,38 (X) 

Comparando os três modelos, as suas respetivas massas e distribuição das mesmas, é 

possível compreender a ligeira diferença que existe nas frequências dos modos de 

vibração do modelo 1 relativamente aos restantes modelos.  

Com base no gráfico da Figura 32, é possível verificar as massas totais da estrutura que 

participam em todos os modos de vibração, sendo que no modelo 1 a massa total é de 

243,08 toneladas, no modelo 2 é de 247,06 toneladas e no modelo 3 é 247,91 toneladas. 

Esta diferença de massas é justificada pela dificuldade que existe em associar às vigas de 

cobertura uma secção perfeitamente equivalente às secções variáveis das vigas originais, 

devido à complexidade geométrica das mesmas, podendo a mesma ser ultrapassada não 

considerando a massa própria do elemento, mas adicionando como uma carga exterior. 

Deste modo, é possível averiguar que a massa da estrutura nos modelos 2 e 3 são 

consideravelmente idênticas, enquanto a massa da estrutura do modelo 1 contempla 

aproximadamente menos quatro toneladas que as estruturas dos restantes modelos. Esta 

diferença na massa justifica a diferença de valores apresentados na Tabela 19, 

comparando os modos de vibração com participação modal considerável no modelo 1 

com os dos restantes modelos.  
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Figura 33 - Massas dos três modelos expressa em toneladas 

5.2.1. Modos de Vibração com participação igual ou superior a 5% 

da massa na direção X até a estrutura atingir os 90% de 

participação da massa 

No modelo 1, os modos de vibração de translação segundo X com participação igual ou 

superior a 5% da massa são dois, no entanto a estrutura precisou apenas do primeiro modo 

significativo de frequência 1,34 Hz para atingir 92,89% da participação da massa. No 

modelo 2 os modos de vibração de translação segundo X são semelhantes visto que tal 

como acontece no modelo 1, existem dois modos de vibração com participação da massa 

superior a 5%. Ainda assim, também à semelhança do que sucede no modelo 1, a estrutura 

atinge os 91,97% da participação da massa com apenas um modo de vibração de 

frequência 1,33 Hz. O comportamento modal da estrutura quando sujeita a estes modos 

de vibração apresente um deslocamento no topo dos pilares no mesmo sentido e direção 

X. No entanto, é possível verificar que o topo dos pilares sofre um deslocamento mais 

acentuado a meio vão do alinhamento mais alongado do que os pilares mais próximos das 

extremidades (Figura 34). A estrutura do modelo 3 também apresenta um comportamento 
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igual quando sujeita à frequência natural de 1,30 Hz, embora apenas atinja os 88,87% da 

comparticipação da massa.  

 

Figura 34 - Modos de vibração de frequência 1,34Hz; 1,33Hz e 1,30Hz para os modelos 

1, 2 e 3 respetivamente 

A comparticipação da massa do modelo 3 para o modo de 1,30 Hz não é muito diferente 

da comparticipação da massa que ocorre nos modos semelhantes nos modelos 1 e 2, no 

entanto, não é suficiente para atingir os 90% da comparticipação da massa. Assim sendo, 

tal apenas ocorre quando a estrutura está sujeita a uma frequência natural de 1,38 Hz, 

atingindo assim uma comparticipação relativa de 7,30% da massa.  

Embora na análise modal apenas se considere modos de vibração superiores 5% até a 

estrutura atingir os 90% da participação da massa, é relevante evidenciar que o modo de 

vibração de frequência 1,62 Hz no modelo 1 e o de frequência 1,61 Hz do modelo 2 

embora ocorram quando a estrutura já atingiu 90% da comparticipação da massa, 

apresentam uma configuração modal e comparticipação da massa semelhantes à do 

modelo 3, quando sujeito a uma frequência natural de 1,38 Hz. A estrutura quando sujeita 

a estas frequências apresenta um deslocamento no topo de todos os pilares na direção X. 

No entanto, este deslocamento não ocorre no mesmo sentido em todos os pilares, 

provocando na estrutura um efeito de “S” (Figura 35). 

 

Figura 35 - Modos de vibração de frequência 1,62Hz; 1,61Hz e 1,38Hz para os modelos 

1, 2 e 3 respetivamente 
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5.2.2. Modos de Vibração com participação igual ou superior a 5% 

da massa na direção Y até a estrutura atingir os 90% de 

participação da massa 

A estrutura do modelo 1 e 3 atinge os 90% da comparticipação da massa na direção Y 

com apenas um modo de vibração de frequências 1,15 Hz e 1,05 Hz, respetivamente. 

Estes modos de vibração provocam na estrutura um deslocamento na direção Y no topo 

dos pilares (Figura 36). A estrutura do modelo 2 também apresenta um comportamento 

semelhante quando sujeita a uma frequência de 1,02 Hz, no entanto, apenas atinge os 

88,02% da comparticipação da massa.  

A diferença de comportamento (entre a estrutura do modelo 1 e 3 relativamente ao modelo 

2) é justificada pelo facto de existir, no modelo 2, um aumento linear do peso próprio das 

vigas desde os apoios até meio vão, devido ao aumento da altura da secção I. Isto significa 

que existe menos massa concentrada ao nível dos pilares do respetivo modelo quando 

comparado com os modelos 1 e 3, uma vez que no modelo 1 a massa das vigas está 

uniformemente distribuída e no modelo 3 a geometria retangular da viga na zona dos 

apoios implica que a massa seja maior ao nível dos pilares (quando comparado com o 

modelo 2). 

 

Figura 36 - Modos de vibração de frequência 1,15Hz; 1,02Hz e 1,05Hz para os modelos 

1, 2 e 3 respetivamente 

Tal como sucede na análise modal com comparticipação da massa na direção X em que 

apenas se consideram modos de vibração superiores a 5% até a estrutura atingir os 90% 

da participação da massa. No entanto é relevante evidenciar que o modo de vibração de 

frequência 2,29 Hz do modelo 3 embora ocorra quando a estrutura já atingiu 90% da 

comparticipação da massa, este apresenta uma configuração modal semelhante à do 

modelo 2 quando sujeito a uma frequência natural de 1,96 Hz. A configuração modal da 

estrutura quando sujeita a estas frequências naturais apresenta deslocamentos em todos 

os pilares contraventados na direção Y, à semelhança do que ocorre nos primeiros modos 
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analisados na direção Y (Figura 36). Na análise da comparticipação da massa na direção 

Y na estrutura do modelo 1 não foi encontrada qualquer frequência natural em que o 

comportamento da estrutura fosse semelhante ao que se pode verificar na Figura 37. 

 

Figura 37 - Modos de vibração de frequência 1,96Hz e 2,29Hz para os modelos 2 e 3 

respetivamente 
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5.3. Análise sísmica por espectros de resposta 

Para a comparação da análise sísmica dos três modelos propostos, foi realizado um estudo 

comparativo dos deslocamentos no topo dos pilares, diagramas de momentos dos mesmos 

e o corte basal da estrutura. Para tal, identificam-se os diferentes pilares conforme estão 

representados na Figura 38. 

 

Figura 38 - Identificação dos pilares para os três modelos 

5.3.1. Deslocamento no topo dos pilares 

Após a extração e tratamento dos dados obtidos da análise no Robot Structural Analysis, 

são registados para os três modelos, os valores dos deslocamentos no topo dos pilares 

com a combinação sísmica em x e em y conforme apresentados nas Tabelas 20 e 21 

respetivamente.  
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Tabela 19 - Deslocamento do topo dos pilares quando sujeitos à ação sísmica em X 

Deslocamento X (cm) para a ação sísmica em x 

Pilar Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

M2 1,6 1,5 1,5 

G2 1,6 1,6 1,5 

M1 1,6 1,6 1,6 

M3 1,6 1,6 1,6 

L1 2,2 2,2 2,4 

K1 2,6 2,6 2,8 

J1 2,8 2,8 2,5 

I1 2,6 2,6 2,3 

H1 2,2 2,2 2,0 

G1 1,7 1,7 1,6 

G3 1,7 1,6 1,6 

H3 2,2 2,2 2,2 

I3 2,6 2,6 2,5 

J3 2,8 2,8 2,7 

L3 2,2 2,2 2,4 

K3 2,6 2,2 2,7 

 

Tabela 20 - Deslocamento do topo dos pilares quando sujeitos à ação sísmica em Y 

Deslocamento Y (cm) para a ação sísmica em y 

Pilar Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

M2 1,4 1,3 1,3 

G2 3,1 3,1 2,8 

M1 2,7 2,4 2,4 

M3 2,7 2,4 2,6 

L1 2,7 2,4 2,4 

K1 2,7 2,4 2,4 

J1 2,7 2,4 2,4 

I1 2,7 2,4 2,4 

H1 2,7 2,4 2,4 

G1 2,7 2,4 2,4 

G3 2,7 2,4 2,6 

H3 2,7 2,4 2,6 

I3 2,7 2,4 2,5 

J3 2,7 2,4 2,6 

L3 2,7 2,4 2,6 

K3 2,7 2,4 2,6 

 

Verifica-se que os deslocamentos no topo dos pilares no modelo 1 variam entre 1,6 cm e 

2,8 cm na direção x e 1,3 e 2,8 cm na direção y. Nos restantes Modelos é possível verificar 

que os deslocamentos em X são idênticos sendo que nos modelos 2 e 3 os deslocamentos 
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no topo dos pilares variam entre 1,5 e 2,8 cm. Porém, os deslocamentos em Y no topo 

dos pilares dos modelos 2 e 3 são ligeiramente inferiores na generalidade dos pilares.  

Os gráficos das Figuras 39 e 40 seguintes representam a percentagem de deslocamento 

dos pilares nos modelos 2 e 3 relativos ao primeiro modelo, considerando os valores do 

mesmo igual a 100%. 

 

Figura 39 - Percentagem de deslocamento em X nos pilares dos modelos 2 e 3 

relativamente ao modelo 1 

Os deslocamentos na direção X no topo dos pilares do modelo 2 variam entre 84,62% a 

105,88% dos deslocamentos observados no modelo 1. No entanto, pode-se verificar que 

a maioria dos pilares apresentam os mesmos deslocamentos. 

Relativamente ao modelo 3 verifica-se também que a generalidade dos pilares apresenta 

valores de deslocamentos semelhantes aos dos restantes modelos variando entre 88,46% 

e 109,09% dos deslocamentos do modelo 1.  

As ligeiras de deslocamentos diferenças verificadas são justificadas pelas diferenças na 

distribuição da massa das vigas nos diferentes modelos. 
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Com base nos valores observados na Tabela 20 é possível verificar uma grande 

desproporção nos deslocamentos no topo dos vários pilares. Este padrão verifica-se 

principalmente nos pilares K1, J1, I1, K3, J3 e I3, estando os mesmos sujeitos ao “efeito 

de barriga” (Figura 40) provocado pela ação sísmica. Esta condição deve-se ao facto de 

os pilares mencionados anteriormente constituírem pórticos numa zona central do 

alinhamento mais alongado da estrutura, estando esse alinhamento perpendicular à 

direção da ação sísmica, e por não existir um efeito de diafragma de piso. 

 

Figura 40 – “Efeito de barriga” na estrutura provocado pela ação sísmica perpendicular 

a um alinhamento alongado 
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Figura 41 - Percentagem de deslocamento em Y nos pilares dos modelos 2 e 3 

relativamente ao modelo 1 

Tal como já tinha sido verificado na Tabela 21, a ação sísmica na direção Y é mais gravosa 

na estrutura do Modelo 1. Com base na análise modal foi possível verificar que o Modelo 

1 quando sujeito ao seu modo de vibração com maior comparticipação da massa relativa 

na direção Y atinge uma comparticipação de 98,22% da massa, enquanto o Modelo 2 

atinge 83,18% e o Modelo 3 atinge 93,57% da massa. Como a força da ação sísmica é 

maior quanto maior a massa da estrutura mobilizada, é justificável que os deslocamentos 

segundo Y dos pilares no Modelo 1 sejam maiores que nos restantes modelos (Figura 41).  

Quando comparados os deslocamentos dos pilares dos Modelos 2 e 3 é possível verificar 

que apresentam valores mais próximos, no entanto as ligeiras diferenças que existem são 

justificadas pelo facto da estrutura do Modelo 3 apresentar uma massa total ligeiramente 

superior à do Modelo 2, e consequentemente uma ação sísmica superior.  
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Pelos valores observados e pela deformada da estrutura na direção Y (figura 42) é possível 

verificar que em nos três Modelos, todos os pilares apresentam deslocamentos e padrões 

de deformação semelhantes. 

Uma das causas para a uniformidade dos deslocamentos é a existência de vigas de 

travamento na direção da ação sísmica em Y, possibilitando o suporte de esforços 

horizontais nessa direção. A existência dessas vigas, compatibilizada com o facto de a 

direção da ação sísmica ser perpendicular a um alinhamento mais curto da estrutura, 

potencia a ausência do “efeito de barriga”, reduzindo assim a possibilidade de existirem 

pilares com deslocamentos maiores nas zonas mais críticas à existência dessa condição. 

 

Figura 42 – Deformada da estrutura dos Modelos 1, 2 e 3 sujeita à ação sísmica na 

direção Y 
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5.3.2. Momentos fletores nos pilares 

 Tabela 21 - Momentos máximos nos pilares para a ação sísmica em X 

Momentos para sismo em X (kNm) 

Pilares Modelo1 Modelo2 Modelo3 

M2 63,44 61,75 63,18 

G2 40,3 39,26 37,75 

M1 90,45 87,99 88,27 

M3 90,15 87,65 88,29 

L1 133,9 136,22 163,27 

K1 157,34 159,53 165,44 

J1 167,72 170,18 165,11 

I1 157,87 160,01 157,58 

H1 135,19 137,41 139,42 

G1 92,65 90,19 86,36 

G3 92,31 89.81 86,73 

H3 114,23 115,74 98,92 

I3 136,68 138,07 118,14 

J3 146,53 148,23 125,65 

L3 112,94 114,54 122,88 

K3 136,16 137,59 126,02 

 

De acordo com os valores apresentados na Tabela 21, os momentos mínimos e máximos 

na direção x variam conforme os modelos considerados.  

Analisando os momentos nos pilares é possível verificar que o modelo 1 apresenta um 

momento mínimo para a ação sísmica em X de 40,30 kNm e um momento máximo de 

167,72 kNm (Figura 43). No modelo 2 os respetivos momentos mínimos e máximos são 

de 39,26 kNm e 170,18 kNm (Figura 44), e no modelo 3 os momentos mínimos e 

máximos são 37,75 kNm e 165,44 kNm respetivamente (Figura 45). 

Analisando os valores dos momentos para a ação sísmica em X e comparando os mesmos 

é possível verificar que os valores dos momentos são idênticos na generalidade dos 
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pilares, podendo assim concluir que as diferentes formas de modelar o edifício não tem 

impacto significativo no dimensionamento à flexão dos mesmos.  

Nos três modelos verifica-se que os momentos são maiores nos pilares mais próximos de 

meio vão do alinhamento perpendicular à direção da ação sísmica do que nos pilares mais 

próximos das extremidades desse mesmo alinhamento, justificando mais uma vez a 

ocorrência do “efeito de barriga” abordado anteriormente nos deslocamentos no topo dos 

pilares.  

 

 

Figura 43 – Pilares com momento mínimo e momento máximo da estrutura do Modelo 

1 quando sujeita à ação sísmica em X 
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Figura 44 – Pilares com momento mínimo e momento máximo da estrutura do Modelo 

2 quando sujeita à ação sísmica em X 

 

 

Figura 45 – Pilares com momento mínimo e momento máximo da estrutura do Modelo 

3 quando sujeita à ação sísmica em X 
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Tabela 22 - Momentos máximos nos pilares para a ação sísmica em Y 

Momentos para sismo em Y (kNm) 

Pilares Modelo1 Modelo2 Modelo3 

M2 157,85 157,63 146,44 

G2 75,73 75,75 72,97 

M1 98,45 87,56 91,32 

M3 100,15 87,22 61,65 

L1 100,17 87,83 86,10 

K1 100,17 87,82 86,10 

J1 100,18 87,83 86,16 

I1 100,17 87,82 86,17 

H1 100,17 87,84 86,21 

G1 100,15 87,56 85,36 

G3 100,20 87,22 92,72 

H3 100,20 87,47 93,17 

I3 100,21 87,45 93,14 

J3 100,22 87,47 93,15 

L3 100,20 87,47 93,16 

K3 100,21 87,45 93,12 

 

Tal como é evidenciado para os momentos em x, os momentos em y também são 

superiores no modelo 1 comparativamente aos momentos apresentados nos restantes 

modelos. Assim, o modelo 1 apresenta um momento mínimo de 75,73 kNm e um 

momento máximo de 157,85 kNm (Figura 46). 

O momento mínimo verificado no modelo 2 é de 75,75 kNm e o momento máximo é de 

157,63 kNm (Figura 47). 

Os momentos em y observados no modelo 3, tal como sucede nos momentos em x, 

apresentam valores semelhantes aos do modelo 2. Tendo assim um momento mínimo de 

61,65 kNm e momento máximo de 146,44 kNm (Figura 48). 
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Figura 46 - Pilares com momento mínimo e momento máximo da estrutura do Modelo 1 

quando sujeita à ação sísmica em Y 

 

Figura 47 - Pilares com momento mínimo e momento máximo da estrutura do Modelo 1 

quando sujeita à ação sísmica em Y 
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Figura 48 - Pilares com momento mínimo e momento máximo da estrutura do Modelo 1 

quando sujeita à ação sísmica em Y 

5.3.3. Corte Basal 

Os valores da força de corte basal em ambas as direções para os três modelos são os 

seguintes: 

Tabela 23 - Valores da força de corte basal 
 

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

Corte basal em x para sismo_x+DL (kN) 
250,91 249,78 248,55 

Corte basal em y para sismo_y+DL (kN) 
202,10 194,08 198,00 

Tal como foi verificado no ponto anterior em que os valores dos momentos nos pilares 

são muito semelhantes nos três modelos, os valores do corte basal na direção X são 

praticamente iguais. Na direção Y a semelhança entre os valores do corte basal já não é 

tão evidente, no entanto, os três modelos apresentam valores consideravelmente 

próximos. Assim sendo, pode-se concluir mais uma vez que as diferentes formas de 

modelação não têm impacto significativo nos valores do corte basal da estrutura (figura 

49). 



Capítulo 5. Análise Sísmica 

81 

 

Figura 49 – Comparação da força de corte basal da estrutura dos três modelos na 

direção X e Y 

5.4. Avaliação do Efeito de Diafragma Rígido 

Na avaliação do comportamento sísmico realizado no ponto anterior, não foi considerada 

a contribuição da cobertura no efeito de diafragma. Os pavimentos e a cobertura podem 

ter uma função determinante no comportamento sísmico global da estrutura, transmitindo 

as forças de inércia aos sistemas estruturais verticais, atuando como diafragmas 

horizontais. 

Existem dúvidas sobre a capacidade de coberturas leves utilizadas neste tipo de estruturas 

terem a função de diafragma, no entanto, dada a elevada flexibilidade destes pilares, 

mesmo elementos com rigidez no plano reduzida podem ter um efeito de diafragma 

importante. Assim, e no sentido de avaliar este efeito, foi escolhido apenas um dos 

modelos anteriores para dar continuidade ao estudo da estrutura. Nesta fase da análise 

sísmica foi escolhido apenas um dos modelos para dar continuidade ao estudo da 

estrutura. Assim, de forma a garantir um compromisso entre o que é prático e viável de 

ser feito em gabinete de projeto, com um modelo mais parecido com o modelo real, foi 

escolhido o Modelo 2. 

Para simular este efeito de diafragma rígido, pretende-se então modelar uma solução que 

permita simular este efeito. Esta solução consiste em modelar a rigidez axial da cobertura 

com barras diagonais, conforme está representado na Figura 50. 
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Figura 50 - Modelo com barras horizontais diagonais de rigidez axial 

As barras horizontais no modelo têm um módulo de Young (E) de 200GPa, uma massa 

específica de 0,00 kN/m3 e um comprimento de 19,60m (Tabela 24).  

Tabela 24 - Parâmetros físicos e mecânicos da natureza das barras 

l (m)  19,6 

Massa específica (kN/m3) 0,00 

E (Gpa) 200 

 

O procedimento consiste em criar vários modelos e aumentar a área das barras 

horizontais, aumentando assim consequentemente a rigidez axial (Equação 15) até ser 

verificado o efeito de diafragma rígido. 

 
𝑘𝑃 =

𝐸𝐴

𝑙
 

(15) 
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Foi considerado que o efeito de diafragma rígido é obtido quando a diferença entre o 

deslocamento máximo e o deslocamento mínimo dos pilares da estrutura for menor ou 

igual a aproximadamente 10% (Tabela 25). 

5.4.1. Efeito Diafragma Rígido para a ação sísmica X 

Foi analisada a estrutura considerando diferentes valores de rigidez axial para as barras 

diagonais, tendo sido arbitrado que se aumentasse o diâmetro das mesmas 0,5cm em 

relação ao diâmetro anterior, com a exceção das primeiras duas análises em que as barras 

têm uma diferença de diâmetros de 0,4cm. Esta análises foram realizadas sucessivamente 

até ser atingida a rigidez axial das barras que oferecesse à estrutura o efeito de “Diafragma 

Rígido”. 

Tabela 25 - Variação da rigidez das barras até atingir o diafragma rígido em X 

Diafragma rígido para deslocamentos em x 

Diâmetro das 

barras φ 

(cm) 

As (cm2) Kp 

(kN/m) 

Deslocamento 

Mínimo (cm) 

Deslocamento 

Máximo (cm) 

Diferença entre 

deslocamentos 

% 

0,1 0,0079 8,01 1,5 2,8 46,43 

0,5 0,1964 200,36 1,6 2,8 42,86 

1 0,7854 801,42 1,7 2,6 34,62 

1,5 1,7672 1803,21 1,9 2,5 24,00 

2 3,1416 3205,71 2 2,4 16,67 

2,5 4,9087 5008,92 2 2,4 16,67 

3 7,0686 7212,84 2,1 2,4 12,50 

3,5 9,6211 9817,48 2,1 2,4 12,50 

4 12,5664 12822,83 2,1 2,3 8,70 

 

Como se pode verificar na Tabela 26, a estrutura contempla o efeito do diafragma rígido 

com um diâmetro das barras de 4cm, obtendo assim uma diferença de deslocamentos no 

topo dos pilares de 8,70% quando cada barra tem uma rigidez (Kp) de 12822,83 kN/m. 

Observando o gráfico presente na Figura 51 é possível analisar a influência que tem a 

rigidez das barras na diferença que possa existir nos deslocamentos no topo dos pilares. 
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Figura 51 - Relação entre a rigidez das barras e a diferença entre deslocamentos 

Nas Figuras 52, 53 e 54 pode-se comparar visualmente a influência que tem o aumento 

de rigidez do diafragma na uniformização dos deslocamentos no topo dos pilares, ou seja, 

na ocorrência ou não do “efeito de barriga”. 

A Figura 52 corresponde ao modelo quando o diâmetro das barras é de 0,1cm, 

apresentando deslocamentos mínimos de 0,9cm e deslocamentos máximos de 2,2cm, 

onde é visível o “efeito de barriga”. 
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Figura 52 - Deformada da estrutura com barras horizontais com 0,10 cm quando sujeita 

à ação sísmica em X (Vista 3D|Vista Lateral) 

A Figura 53, corresponde ao modelo com as barras de diâmetro 1,5cm e uma diferença 

entre deslocamentos de 36,84%. Este modelo corresponde ao modelo em que que a 

diferença de deslocamentos é aproximadamente a média entre a diferença entre 

deslocamentos máxima (59,09%) e a diferença entre deslocamentos mínima (11,76%) da 
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Tabela 26, permitindo verificar visualmente a mitigação do “efeito de barriga” quando se 

aumenta a rigidez do diafragma. 

Figura 53 - Deformada da estrutura com barras horizontais de diâmetro 1,5cm quando 

sujeita à ação sísmica em X (Vista 3D|Vista Lateral) 

 

Na Figura 54 está o modelo em que se obtém uma diferença entre deslocamentos mínimos 

e máximos de 11,77%, e assim, é atingido o diafragma rígido. Pode ser então verificado 
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que o “efeito de barriga” deixou de estar presente quando a estrutura está sujeita à 

combinação de ação Sismo_x+DL, tendo todos os pilares deslocamentos semelhantes. 

 

Figura 54 - Deformada da estrutura quando é atingido o efeito de Diafragma Rígido 

(Vista 3D|Vista Lateral) 
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5.4.2. Efeito Diafragma Rígido para a ação sísmica Y 

Para ser estudado o efeito de diafragma rígido para a ação sísmica Y foram realizadas 

novamente análises sucessivas verificando o efeito que o aumento da rigidez axial das 

barras tem no comportamento global da estrutura.  

Tabela 26 - Variação da rigidez das barras até atingir o diafragma rígido em Y 

Diafragma rígido para deslocamentos em y 

Diâmetro 

das 

barras φ 

(cm) 

As 

(cm2) 

Kp 

(kN/m)  

Deslocamento 

Mínimo 

Deslocamento 

Máximo 

Diferença entre 

deslocamentos 

% 

0,1 0,0079 8,01 2,3 2,4 4,17 

0,5 0,1964 200,36 2,3 2,4 4,17 

1 0,7854 801,42 2,3 2,4 4,17 

1,5 1,7672 1803,21 2,3 2,4 4,17 

2 3,1416 3205,71 2,3 2,4 4,17 

2,5 4,9087 5008,92 2,3 2,4 4,17 

3 7,0686 7212,84 2,3 2,4 4,17 

3,5 9,6211 9817,48 2,3 2,4 4,17 

4 12,5664 12822,83 2,3 2,4 4,17 

Dada a disposição dos pilares G2 e M2 e o método que é utilizado para estudar o efeito 

do diafragma rígido, não é possível considerar os mesmos para este tipo. Assim, 

desconsiderando esses pilares, os deslocamentos mínimos e máximos na direção Y 

mantêm-se constantes independentemente da rigidez das barras (Tabela 26).  

O “efeito de barriga” não existe no alinhamento perpendicular à ação sísmica y uma vez 

que o edifício tem apenas um pórtico nessa mesma direção. Desta forma, o efeito de 

diafragma rígido não é considerado para a análise sísmica y.   

5.4.3. Efeito do Diafragma Rígido nos momentos nos pilares quando 

sujeitos à ação sísmica X 

Quando o edifício não tem uma estrutura que ofereça um efeito de diafragma rígido, 

podem ser verificados momentos nos pilares numericamente muito desiguais. Nesse 

caso, pode ser verificado no alinhamento mais alongado e mais sujeito ao “efeito de 
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barriga” um momento mínimo de 87,99kNm e um momento máximo de 170,18kNm 

(Figura 55).  

 

Figura 55 - Momentos máximos nos pilares da estrutura sem diafragma 

Tal como sucedeu na análise dos deslocamentos nos pilares, quando é oferecido à 

estrutura o efeito de diafragma rígido resulta numa homogeneização dos momentos em 

toda a estrutura, e principalmente nas zonas críticas à ocorrência do “efeito de barriga”. 

Pode-se verificar assim, que quando é atingido o efeito de diafragma rígido os pilares do 

alinhamento mais alongado no eixo 1 apresentam um momento mínimo de 123,77kNm e 

um momento máximo de 142,94kNm. No alinhamento mais alongado, no eixo 3, esta 

homogeneização dos momentos máximos dos pilares ainda é mais evidente, apresentando 

um momento menor de 116,62 kNm e um momento máximo de 128,53 kNm (Figura 56).  
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Figura 56 - Momentos máximos nos pilares da estrutura com diafragma rígido 

5.4.4. Efeito do Diafragma Rígido nos modos de vibração  

Conforme pode ser verificado na Tabela 27, o Modelo 2 com o efeito de diafragma 

rígido apresenta valores de participação da massa modal na direção X associados a cada 

modo de vibração diferentes dos correspondentes à estrutura sem diafragma.  

Tabela 27 - Parâmetros modais da estrutura com diafragma rígido 

Modo Frequência 

(Hz) 
Período 

(s) 
Massa 

comparticipada 

acumulada.UX 

(%) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UY 

(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UX(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UY 

(%) 

1 1,01 0,99 0,00 4,84 0,00 4,84 

2 1,02 0,98 0,00 88,05 0,00 83,21 

3 1,35 0,74 99,71 88,05 99,71 0,00 

4 1,44 0,69 99,89 88,05 0,18 0,00 

5 1,47 0,68 99,89 88,08 0,00 0,03 

6 1,49 0,67 99,89 88,08 0,00 0,00 

7 1,53 0,65 99,89 88,12 0,00 0,04 

8 1,55 0,64 99,89 88,12 0,00 0,00 

9 1,96 0,51 99,89 94,06 0,00 5,94 
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10 2,00 0,50 99,89 99,98 0,00 5,92 

11 3,78 0,26 99,97 99,98 0,09 0,00 

12 4,07 0,25 99,97 99,98 0,00 0,00 

13 5,50 0,18 99,97 99,98 0,00 0,00 

14 6,52 0,15 99,99 99,98 0,02 0,00 

15 7,50 0,13 99,99 99,98 0,00 0,00 

5.4.4.1. Efeito do Diafragma Rígido nos modos de vibração em X 

Conforme já foi verificado anteriormente, o modelo sem diafragma rígido atinge os 90% 

da participação da massa em X com apenas um modo de vibração com participação da 

massa nessa direção. No entanto, enquanto a estrutura sem diafragma rígido atinge 

91,67% da participação da massa no 3º modo de vibração (1,33 Hz), a estrutura com 

diafragma rígido atinge também no 3º modo de vibração (1,35 Hz) uma participação da 

massa de 99,71%. Assim, conforme se pode verificar na Figura 57, a estrutura com 

diafragma rígido quando sujeita à frequência natural do 3º modo de vibração apresenta 

uma configuração em que todos os pilares têm um deslocamento na direção X semelhante 

no seu topo. Desta forma, é possível verificar também pela análise modal que um 

diafragma rígido tem a capacidade de anular o “efeito de barriga”. 

 

Figura 57 - Configuração modal do modo de frequência de 1,35Hz para a estrutura com 

diafragma rígido 
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5.4.4.2. Efeito do Diafragma Rígido nos modos de vibração em Y 

Para estudar o efeito do diafragma rígido nos modos de vibração da estrutura na direção 

Y, procede-se ao cruzamento e correlacionamento dos dados da Tabela 27 com dados 

do modelo 2 da Tabela 16. Esse cruzamento de dados permite comparar o 

comportamento modal da estrutura com e sem diafragma rígido, estando apresentados 

na Tabela 28 os modos de vibração com influência na direção Y, respetivas frequências 

e comparticipação de massas em que estas sejam superiores a 5% até ao acumulado 

atingir 90%.  

Tabela 28 - Comparação dos modos de vibração com comparticipação da massa direção 

Y (Estrutura sem diafragma e com diafragma) 
 

Sem Diafragma Rígido Com Diafragma Rígido 

Modos Frequência 

(Hz) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UY 

(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UY 

(%) 

Frequência 

(Hz) 

Massa 

comparticipada 

acumulada.UY 

(%) 

Massa 

comparticipada 

relativa.UY 

(%) 

1 1,02 88,02 83,18 1,31 88,05 83,21 

2 1,96 99,17 5,75 2,44 94,06 5,94 

 

Analisando os dados da Tabela 28, pode-se verificar que a presença de um efeito de 

diafragma rígido tem um efeito praticamente nulo nos resultados modais na direção Y.  

Comparando esta análise com a efetuada anteriormente para a direção X, pode-se concluir 

que o diafragma rígido melhora o desempenho da estrutura nas direções em que a ação 

sísmica seja perpendicular a um alinhamento mais alongado. 
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 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1. Conclusões 

A metodologia BIM tem tido uma implementação crescente a nível internacional no setor 

da AECO, sendo que esta crescente afirmação no mercado se deve aos benefícios que o 

Building Information Modeling oferece no desenvolvimento de diversos processos do 

setor. 

Sendo que os trabalhos de pesquisa sobre a aplicação de ferramentas BIM em projetos de 

estruturas de betão pré-fabricadas são ainda escassos, pretende-se nesta dissertação 

compreender se pode ser vantajosa a adoção desta metodologia neste tipo de estruturas, 

avaliando as suas vantagens e desvantagens. Assim, o procedimento inicialmente 

planeado para estudar a aplicabilidade do BIM em projeto de estruturas de betão pré-

fabricado passaria pelas seguintes fases:  

1. Criação das famílias Revit dos elementos estruturais. 

2. Modelar o edifício com recurso às famílias de elementos estruturais. 

3. Exportação do modelo Revit para o software de cálculo Robot Structural Analysis. 

4. Aplicação das ações e combinações sísmicas de ações no Robot. 

5. Análise sísmica e interpretação de resultados. 

No entanto, foram encontradas incompatibilidades na interoperabilidade Revit – Robot, 

na exportação de elementos estruturais mais complexos, nomeadamente perda quase total 

de informação de alguns elementos, conservando apenas o comprimento dos mesmos. 

Assim, foram encontradas três soluções para modelar o edifício no Revit e exportar para 

o Robot de uma forma mais eficiente sem perdas de informação. Comparando os 

resultados dos três modelos foi possível verificar que no Modelo 1 existem algumas 

diferenças significativas em parâmetros como modos de vibração, deslocamento no topo 

dos pilares e momentos fletores nos mesmos, sendo estas diferenças justificadas por 

ligeiras disparidades entre massas totais das estruturas dos diversos. Apesar disso, pode-

se concluir que não existe necessidade de modelar as vigas de secção variável de forma 

tão pormenorizada como foi abordado no Modelo 3, visto que os resultados não 

apresentam diferenças significativas quando comparado com o Modelo 2. Então, após 
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esta análise feita, concluiu-se que o Modelo 2 é o que dá uma maior perceção de 

viabilidade para ser executado em gabinete de projeto.  

Tendo sido verificado que esta estrutura quando está sujeita à ação sísmica X apresenta 

deslocamentos excessivamente diferenciais no topo dos pilares, utilizou-se o modelo 2, 

para estudar as vantagens que a existência de um diafragma rígido oferece a este tipo de 

edifícios quando sujeitos forças dinâmicas horizontais. Para esta análise, foram 

modeladas barras diagonais de forma a ser estudado o comportamento global da estrutura 

para diferentes valores de rigidez axial das barras em questão.  

Tendo sido verificada uma diminuição dos deslocamentos nos pilares em que estes são 

máximos por efeito de um aumento dos deslocamentos nos pilares em que estes são 

mínimos, considerou-se que foi obtido o efeito de “Diafragma Rígido” quando a estrutura 

apresentou valores de deslocamentos de pilares mais uniformes. 

Em suma, todo o trabalho realizado para esta dissertação permite concluir que a aplicação 

de ferramentas BIM, bem como o usufruto da capacidade de interoperabilidade entre 

softwares é vantajosa em projetos de estruturas pré-fabricadas, mesmo considerando 

todas as barreiras que foram surgindo no decorrer do projeto. 

 

6.2. Desenvolvimentos futuros 

Ao contrário do que apresentam os edifícios habitacionais, é muito regular que as 

estruturas de edifícios industriais não possuam lajes de piso (elementos que oferecem às 

estruturas um efeito de “Diafragma Rígido”). Assim sendo, para desenvolvimentos 

futuros, considera-se relevante a possibilidade de analisar a capacidade resistente das 

coberturas leves utilizadas em edifícios industriais pré-fabricados, de forma a ser possível 

estudar a viabilidade destes elementos para desempenharem a função de “Diafragma 

Rígido” tendo em consideração a rigidez que é necessária existir para que a estrutura 

tenha um comportamento global mais homogéneo. 
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