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A implementacdo da metodologia BIM estd a crescer na
Industria da Construgdo (IC), constituindo uma metodologia
colaborativa para o desenvolvimento de projetos desde a fase
de concecao até ao fim do seu ciclo de vida. No entanto, ainda
ndo existem estudos suficientes sobre as vantagens da
aplicacdo de softwares BIM em projetos de estruturas prée-
fabricadas, particularmente de estruturas com elementos mais
complexos de modelagé&o.

Sendo a pré-fabricagdo e a metodologia BIM duas teméticas
com cada vez mais afirmag¢@o no mercado, esta dissertacédo
tem como objetivo estudar as principais vantagens e limitacdes
da aplicacéo de ferramentas BIM em projetos de estruturas de
betdo pré-fabricado.

Para se atingir este objetivo foi modelada a estrutura de um
pavilhdo industrial de trés formas distintas, com recurso a
ferramentas BIM, nomeadamente o software Autodesk Revit e
0 Robot Structural Analysis, de forma a estudar o nivel de
interoperabilidade destes softwares, quando os modelos
contém elementos mais complexos, bem como comparar as
diversas solu¢fes que podem ser tidas em consideracdo para
contornar as limitacfes que possam existir.

Por fim, é estudado o comportamento sismico da estrutura
através da analise modal e analise sismica verificando as
diferentes configuracbes modais, momentos fletores e
deslocamentos no topo dos pilares e comparando os
resultados dos trés modelos.

Considerando as limitacdes que sdo conhecidas relativamente
ao comportamento sismico das estruturas pré-fabricadas,
principalmente a sua elevada suscetibilidade a ocorréncia de
um comportamento diferencial dos pilares € ainda analisado o
efeito que a existéncia de um diafragma rigido tem no
comportamento sismico da estrutura. Foi desta forma
concluido que ao ligar elementos com um comportamento
muito dispar através de um elemento rigido, consegue-se
obter também uma estrutura mais rigida, homogeneizando o
comportamento global da mesma quando sujeita a acao
sismica.
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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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Capitulo 1

INTRODUCAO






Capitulo 1. Introducéo

1. INTRODUCAO

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, Construcao e
Operacdo (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 ndo colaborativo. Esta divisdo fomenta
uma baixa eficacia no fluxo de trabalho relativamente ao tempo despendido e tem reflexos
muito negativos na qualidade do produto final (dando origem a incompatibilidades, erros

e omissoes).

A tecnologia veio contribuir para a digitalizacdo na construcdo, promovendo assim uma
maior competitividade das empresas deste setor. A aplicacdo da metodologia Building
Information Modeling (BIM) impulsionou a possibilidade de trabalho em ambiente
colaborativo, oferecendo uma melhor integracdo de todos os projetos de especialidades
e, desta forma, contribuindo para o aumento da produtividade e eficacia do fluxo de
trabalho (CTCT, 2020).

O desenvolvimento de processos de informacédo potenciados pelo BIM, contribuiu para
modernizar e melhorar toda a inddstria da construcdo, nomeadamente a construcdo pré-
fabricada, providenciando assim, uma padronizacdo de produtos e processos de pré-
fabricacdo mais eficiente e rigorosa (Acker, 2002). Estes produtos padronizados podem
ser modulados e colocados em catdlogo como objetos BIM, contendo assim informacéo
virtual sobre as suas caracteristicas geométricas, propriedades e atributos (fisicos, custo,
tempo, etc.), aumentando a probabilidade de serem a op¢do de compra por parte do
empreiteiro ou dono de obra (CTCT, 2020).

No entanto, no &mbito do projeto estrutural de estruturas pré-fabricadas existem ainda
limitacdes relativamente & interoperabilidade de softwares BIM utilizados na modelacéo
e analise da estrutura quando esta apresenta elementos com alguma complexidade

geométrica.
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1.2.0bjetivo do Trabalho

O objetivo principal desta dissertacdo foi verificar a potencialidade dos softwares BIM
no ambito do calculo das estruturas pré-fabricadas e, em particular, de estruturas pre-
fabricadas industriais, bem como estudar a interoperabilidade dos mesmos e avaliar
diversas estratégias de modelacdo deste tipo de estruturas. Foi ainda, realizar uma
avaliacdo do impacto das metodologias de modelacdo deste tipo de estruturas, focando-

se particularmente na analise do comportamento sismico e no efeito do diafragma rigido.

1.3.0rganizacdo do Documento

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo que no primeiro é descrito o
conceito de Building Information Modeling e séo referidos os objetivos da aplicacdo das

ferramentas BIM em projetos de estruturas pré-fabricadas.

No segundo capitulo é apresentado o conceito de pré-fabricacdo em betdo. Assim, é neste
capitulo que € descrita a historia da pré-fabricacdo de betdo, a producdo dos elementos
pré-fabricados e onde sdo também referidas as vantagens e desvantagens deste tipo de
solucdo construtiva. Para além disso, é também abordada a aplicacdo do Eurocddigo 8 na

analise sismica de edificios pré-fabricados.

O terceiro capitulo esta relacionado com a aplicacdo da metodologia BIM em projetos de

estruturas, bem como os softwares utilizados e a interoperabilidade entre 0s mesmos.

Relativamente ao quarto capitulo, é apresentado o caso de estudo, sendo identificados
todos os tipos de elementos pré-fabricados que constituem a estrutura do edificio e a
forma de modelacgdo destes elementos e sua exportacdo para o software de calculo. Para

além disso, é também detalhada a quantificacdo das acdes para a analise sismica.

No quinto capitulo é apresentada a analise sismica do edificio e é também estudado o

efeito do diafragma rigido na estrutura.

Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais desta dissertacéo,

sendo também evidenciados possiveis desenvolvimentos futuros.
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2. Pre-fabricagdo em betéo

2.1.Historia das construcbes pré-fabricadas

“O betao prefabricado oferece uma liberdade de acdo consideravel para a melhoria da
eficiéncia estrutural, permitindo produtos mais esbeltos e um uso otimizado dos
materiais” (Chastre, 2018).

Apbs a Segunda Guerra Mundial surgiu o interesse de se optar pelo betdo pré-fabricado
como um método construtivo frequente. A destruicdo em massa de infraestruturas durante
a Guerra levou a urgéncia de construir novas pontes e edificios num periodo reduzido de
tempo. Este método construtivo viabilizou entdo essas construgdes num curto periodo de
tempo (D’ Arcy et al., 2003).

Atualmente, o aumento das preocupacdes ambientais (Tokudome, 2005), o
desenvolvimento de métodos mais produtivos e a evolucdo cientifico-tecnoldgica na
informatica, industrializacdo e automacao resultam em notaveis desenvolvimentos na
area dos materiais, impulsionando assim a escolha dos elementos pré-fabricados como

método construtivo (Chastre, 2018).

2.2.Conceito de pré-fabricacéo

A construcdo 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, 0 que
diferencia significativamente estes dois métodos construtivos € o dimensionamento e

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

e Subdivisdo do empreendimento em sistemas, subsistemas e elementos de menor
dimensdo;

e Fabricacdo destes elementos num local diferente daquele em que vao estar em
Servigo;

e Transporte dos elementos para o local do empreendimento;

e Montagem e ligagdo dos varios elementos de forma a garantir o comportamento
exigido a estrutura, bem como todos os sistemas e subsistemas que constituem o

edificio.




Projeto de Estruturas prefabricadas de betdo armado apoiado em ferramentas BIM

2.3.Producéo de pré-fabricados de betéo

A pré-fabricacdo em betdo pode seguir duas abordagens distintas (Saraiva, 2012):

e Construcdo com base no produto pré-fabricado, em que o projeto da estrutura a

construir adapta-se aos elementos pré-fabricados disponiveis nos catadlogos dos

fabricantes. Esta abordagem limita a concecdo global da estrutura e ligagdes

adotadas, resultando em projetos menos versateis.

e Pré-fabricacdo a medida, em que o fabricante de pré-fabricados adapta a sua

producdo as necessidades do projeto da obra. No entanto, é possivel aplicar

elementos pré-fabricados estandardizados adaptando apenas algumas

componentes.

Esta abordagem requer um nivel de investimento superior a constru¢gdo com base no

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

producdo padronizada em grande escala. No entanto, atualmente j& € uma pratica corrente

nas empresas de pré-fabricacao.

A producdo industrializada dos elementos pré-fabricados em betdo é realizada com

elevado controlo de qualidade, trabalhadores qualificados, repeticdo e automatizacéo de

processos de fabrico que levam a um menor custo de mdo de obra e a uma construcéo

mais segura no ponto de vista estrutural. Na pré-fabricacdo € possivel transferir grande

parte das atividades da obra para a fabrica, onde € desenvolvido um controlo de qualidade

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

elementos (Chastre, 2018):
e Pessoas;
e Instalacdes e equipamentos;
e Matérias-primas;
e Pré-fabricacdo;
e EXxecucdo,

e Prazos.
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2.4.Construcdo em pré-fabricados de betdo armado

Os principais beneficios oferecidos pelos pré-fabricados em betdo armado sao:

e Seguranca;

e Durabilidade;

e Sustentabilidade;

e Versatilidade arquitetonica.

A industria de pré-fabricacdo nos paises da Unido Europeia esta empenhada na reducgéo
de 45% de matérias-primas e 30% do consumo de energia, contribuindo assim para a
sustentabilidade na construcdo (fib Bulletin 88, 2018). E com esse proposito que varias
fabricas reciclam o betdo ndo utilizado com o objetivo de futuramente processar e
reutilizar os residuos. E precisamente baseado no fundamento da sustentabilidade que
atualmente € bastante discutido a introdugdo de agregados reciclados na construcao.
Devido ao controlo de qualidade na industria, a pré-fabricacdo sera o procedimento ideal
para introduzir essa préatica (Chastre, 2018).

A construcdo em pré-fabricados em betdo oferece uma versatilidade arquiteténica que
permite, geralmente, cumprir as imposi¢oes do projeto de arquitetura, ndo ficando assim

atendidas as exigéncias estéticas em detrimento da seguranca estrutural (Chastre, 2018).
2.5.Comportamento sismico em edificios industriais pré-fabricados

Atualmente, a construcdo de pavilhdes industriais é realizada adotando solucgdes pré-
fabricadas de betdo armado, metélicas e mistas. No entanto, com base no que pode ser
observado nas estruturas pré-fabricadas de betdo armado quando sujeitas a sismos, é
possivel verificar-se que estas apresentam um fraco desempenho quando submetidas a
acao sismica, apresentando danos estruturais ao nivel dos elementos horizontais (vigas e

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

2.5.1. Aplicacéo do Eurocddigo 8 na andlise sismica de edificios

O Eurocodigo 8 (CEN, 2010) serve de base para o dimensionamento sismico de estruturas
de engenharia civil, tendo como principal objetivo garantir que, na ocorréncia de sismos,

as vidas humanas sdo preservadas, os danos materiais sao limitados e as estruturas
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importantes para a protecdo civil se mantém operacionais. Contudo, sendo a natureza
sismica aleatoria em termos geogréficos e de intensidade, e sendo 0s recursos existentes
limitados para mitigar os seus efeitos, a aplicacdo do EC 8 visa apenas concretizar 0s

objetivos anteriormente mencionados em termos probabilisticos (CEN, 2010).
Esta norma prevé que o dimensionamento de estruturas cumpra os seguintes principios:

e Simplicidade estrutural;

e Uniformidade, simetria e redundancia da estrutura;
e Resisténcia e rigidez nas duas direcdes;

e Resisténcia e rigidez a tor¢ao;

e Acdo de diagrama ao nivel dos pisos;

e Funcdo adequada.

2.5.2. Requisitos de desempenho e critérios de conformidade

Em regides sismicas, o dimensionamento de uma estrutura deve satisfazer o requisito de,
em caso de sismo de determinada probabilidade de ocorréncia, designado por agdo
sismica de calculo, ndo ocorrer o colapso local ou global da estrutura, preservando
integridade e resisténcia mecénica residual da mesma apds o sismo. Para além disso, 0s
custos relativos aos danos provocados pelo sismo ndo devem ser desproporcionalmente

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

Para garantir que os dois requisitos mencionados anteriormente sdo cumpridos, sao

verificados no dimensionamento os seguintes estados limites:

e [Estados limites ultimos;

e Estados de limitacdo de danos.

2.5.3. Tipo de terreno

Os estudos de caracterizacdo geotécnica sdo necessarios para a classificagdo do terreno.
As condicBes particulares do projeto e a classe de importancia da estrutura determina
quais os estudos de caracterizacdo geotécnica a realizar de forma a quantificar a acédo
sismica (CEN, 2010).

O local onde sera implementada a obra ndo deve apresentar riscos de rotura do terreno,
de instabilidade de taludes e de assentamentos permanentes provocados por liquefagdo
ou aumento da compacidade do solo provocado por um sismo (CEN, 2010).
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Tabela 1 - Tipos de terreno

Tipo
de
terreno

Descrigéo do perfil
estratigréafico

Parametros

Vs,30 (M/s)

NspT
(pancadas/30
cm)

Cu
(kPa)

A

Rocha ou outra formacéo
geoldgica do tipo rochoso, que
inclua, no maximo, 5 m de
material mais fraco a superficie.

> 800

Depoésitos de areia  muito
compactada, de seixo (cascalho)
ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias
dezenas de metros, caracterizados
por um aumento gradual das
propriedades mecanicas com a
profundidade.

360 - 800

>50

> 250

Depositos  profundos de areia
compacta ou medianamente
compacta, de seixo (cascalho) ou
de argila rija com uma espessura
entre varias dezenas e muitas
centenas de metros.

180 - 360

15-50

70
250

Deposito de solos ndo coesivos de
compacidade baixa madia (com
ou sem alguns estratos de solos
coesivos moles), ou de solos
predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura.

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato
aluvionar superficial com valores
de vs do tipo C ou D e uma
espessura entre cerca de 5 m e 20
m, situado sobre um estrato mais
rigido com vs>800 m/s.

S1

Depositos constituidos ou
contendo um estrato com pelo
menos 10 m de espessura de
argilas ou siltes moles com um
elevado indice de plasticidade
(P1>40) e um elevado teor em
agua.

<100
(indicativo)

10- 20

S2

Depésitos de solos com potencial
de liquefacgéo, de argilas sensiveis
ou qualquer outro perfil de terreno
néo incluido nos tipos A - E ou S1

11
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Os terrenos dos tipos A, B, C, D e E, descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros
indicados na Tabela 2, podem ser utilizados para ter em conta a influéncia das condicGes
locais do terreno na agdo sismica. Para além disso, podera ser tida em consideracdo a

influéncia da geologia profunda na acao sismica (CEN, 2010).

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

corte, v, 39, se disponivel. Caso contrario, deve ser utilizado o valor Ngpr.

A velocidade média das ondas de corte vs,30, deve ser calculada de acordo com expresséo
81):
30 Q)

Us30 = —  n
L
Zi:l,Nv_i

em que:
h; representa a espessura (m);
v; representa a velocidade das ondas de corte para distorcao igual ou inferior a 107>,

2.5.4. Definicdo da agdo sismica

Sédo definidos pelo Eurocddigo 8 para o territério nacional dois tipos de a¢bes sismicas

com distancias focais, magnitudes e durac6es diferentes (CEN, 2010):

e Aacdo sismicado tipo 1 corresponde geralmente a sismos com epicentro na regiao
Atlantica, com magnitude mais elevada, maior duracdo, baixas frequéncias e
maior distancia focal.

e A acdo sismica do tipo 2 corresponde a sismos com 0 epicentro no territorio
Continental, ou no Arquipélago dos Acores, apresentando uma magnitude mais

moderada, elevadas frequéncias e menor distancia focal.

12



Capitulo 2. Pré-fabricacao em betao

Zonamento sismico em Portugal Continental Zonamento sismico no Arquipélago da Madeira (Acgdo sismica Tipo 1)

A
Zonas
10 0 10 Km I
12
=

Grupo Ocidental Grupo Central Grupo Oriental

a
‘ \ . Zonas
RS =
28

Zonamento sismico no Arquipélago dos Acores (Acgdo sismica Tipo 2)
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Figura 1 - Zonamento sismico de Portugal para os dois tipos de Acao Sismica

O zonamento sismico para todo o territorio nacional é estabelecido, por Concelho, para
os dois tipos de acdo sismica definidos no EC8, estando este zonamento apresentado na
Figura 1 (CEN, 2010).

Tabela 2 - Aceleracdo méxima de referéncia nas varias zonas sismicas

Acdo sismica Tipo 1 | Acdo sismica Tipo 2
Zona agg (M/s?) Zona agp (M/s?)
Sismica Sismica

1.1 2,5 2.1 2,5

1.2 2,0 2.2 2,0

1.3 15 2.3 1,7

14 1 24 11

15 0,6 2.5 0,8

1.6 0,35 - -

Os valores da aceleracdo méaxima de referéncia (agr) para os dois tipos de acdo sismica e
para as varias zonas sismicas de Portugal estdo indicados na Tabela 3. A acdo sismica de
calculo (ag) € obtida pela multiplicacdo da aceleracdo maxima de referéncia (agr) pelo

coeficiente de importancia y1, como esta apresentado na expresséo (2) (CEN, 2010):

Ay = Agg * Y1 (2)
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2.5.4.1. Espectro de resposta elastica horizontal

O espectro da resposta elastica Se(T) para as componentes horizontais da a¢éo sismica é
definido pelas expressoes (3) a (6) (CEN, 2010):

T
0<T<Tp:S(T)=ay*S* 1+T—*(77*2,5—1) )
B
Tp ST <Tc:S.(T) =ay*S*n*2,5 4)
T,
Te ST < Tp:Se(T) = ay *S*n*2,5 [FC] ©)
TcT,
Tp <T < 4s:5,(T) =ag*S*77*2,5[ ;ZD] ©)

em que:
S.(T) espectro de resposta elastica;

T € o periodo de vibracdo de um sistema de um grau de liberdade;

a, valor de calculo da aceleragéo a superficie para um terreno tipo A (agr = y1. agr);
Ty € o limite inferior do ramo espectral de aceleracdo constante;

Tc € o limite superior do ramo espectral de aceleracdo constante;

T;, é o valor definidor do inicio do ramo de deslocamento constante;

S é o fator de terreno;

n € o fator de correcdo do amortecimento, com o valor de referéncia n = 1 para 5% de

amortecimento viscoso, podendo ser determinado pela expresséo:

n=+10/(5+&) >0,55 (7)

14
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2.5.4.2. Espectro de resposta elastica vertical

O espectro da resposta elastica Sve(T) para as componentes verticais da a¢do sismica €
definido pelas expressdes (8) a (11) (CEN, 2010):

r (®)
0 =T = Tp:Spe(T) =avg*[1+T—*<n*3,0—1>]
B
T ST < Tc:Spe(T) = ayg *m % 3,0 9)
T,
T <T< TD:Sve(T) = Qg * 1 * 3,0 [?C] (10)
TcT,

Tp ST < 45:5,0(T) = a,g 1 * 3,0 [ ;‘ZD] (11)

Sendo que os parametros definidores dos espectros de resposta elasticos verticais sao
apresentados na Tabela 4.

Tabela 3- Valores dos parametros definidores dos espectros de resposta elasticos

verticais
AQéO avg/ ag TB (S) TC (S) TD (S)
sismica
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,0
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0

2.5.5. Combinacéo de acOes

O Eurocodigo 1 determina que a combinacdo da a¢do sismica com as restantes agdes se

verifica de acordo com a expresséo (12) (CEN, 2002):
D G+ ) WeiQui "+ Arg a2

em que:

Gy,; € o valor caracteristico da agdo permanente j

15
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Qx,; € 0 valor caracteristico da acdo variavel i

Agq € o valor de célculo da agéo sismica

¢ € o0 parametro que depende do tipo de acdo variavel aplicado

Y,; é o coeficiente de combinacdo para o valor quase permanente das acGes variaveis i

Wg; e o coeficiente de combinagéo da acéo variavel i, que de acordo com o EC8 deve

ser determinado pela expresséo (13):

Wgi = @ x Wy (13)

2.5.6. EspecificacOes para estruturas pre-fabricadas de betdo armado

A sec¢do 5.11 do EC8 aborda o dimensionamento sismico de estruturas pré-fabricadas de

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

e Sistemas porticados;

e Sistemas de paredes;

e Sistemas mistos (porticos pré-fabricados associados a paredes pré-fabricadas ou
monoliticas);

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

e Estruturas Celulares (sistemas pré-fabricados monoliticos de uma diviséo).

Para modelar uma estrutura pré-fabricada devem ser identificadas as fungdes dos
elementos estruturais que a constitui (vigas, pilares, ligacdes viga-pilar, paredes de
painéis pré-fabricados de grandes dimensdes e diafragmas), possibilitando a verificacdo
da capacidade de a estrutura satisfazer as disposicOes estipuladas de 5.1 a 5.10 do EC8
relativas a resisténcia sismica. O Eurocodigo 8 estabelece, ainda, que sejam identificados
0s elementos n&o estruturais, bem como o efeito das ligagcdes na capacidade de dissipagdo
de energia da estrutura (CEN, 2010).

Além do exposto, o artigo 5.11.2 do EC8 prevé os seguintes tipos de ligacdes em

estruturas pré-fabricadas:

e Ligac0es localizadas fora das zonas criticas;

16
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e Ligacdes sobredimensionadas;

e Ligacdes de dissipacdo de energia.

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

pela seguinte expressao, exceto se outros valores forem justificados por estudos especiais
(CEN, 2010):

qp = kp *q (14)
em que:
q € o valor do coeficiente de comportamento determinado na expressdo 5.1 do ECS8;

k,, € o fator de reducdo em funcdo da capacidade de dissipacdo de energia da estrutura

pré-fabricada determinado na nota do artigo 5.11.4.
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3. 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 politicas de interacao, processos e tecnologias
que ddo origem a uma metodologia para gerir o projeto de construcdo e os dados do

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

Os profissionais da constru¢do apoiam-se nos niveis de maturidade BIM de forma a
garantir que as equipas de especialidades se atualizem em tempo real. Succar menciona
um nivel introdutorio, trés niveis de maturidade e um nivel final de entrega (Succar,
2009).

e Pré-BIM ou Nivel 0: Colaboracao inexistente
e Nivel 1: Modelagédo

e Nivel 2: Colaboracao

e Nivel 3: Integracédo

e Entrega do projeto integrado

Uma grande parte das organizacOes pertencentes a industria AECO necessitam de adotar
corretamente a metodologia BIM para minimizar a perda de informacao e tirar o maior

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

3.2.Beneficios e Barreiras

A metodologia BIM permite aos profissionais envolvidos num projeto de construcao civil
desenvolver todas as atividades necessarias desde a fase de concecéo, construgdo e gestao
do edificio até ao fim da sua vida util. Esta metodologia permite criar modelos virtuais
em que todas as alteracGes realizadas nos projetos séo partilhadas, em tempo real, entre

todos os intervenientes no mesmo (Succar, 2009).

A empresa McGraw Hill Construction realizou uma pesquisa onde destacou 0s principais
beneficios da utilizacdo da metodologia BIM na construcdo, sendo estes (McGraw Hill
Construction, 2014):
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e Melhor compreenséo e detalhamento dos modelos 3D;
¢ Reducdo dos conflitos durante o projeto e construcao;

e Menos altera¢des durante a construcao;

e Melhor qualidade do projeto;

e Maior rapidez nos ciclos de aprovacdo do dono de obra;

e Melhor controlo e previséo de custos.

Contudo, a metodologia BIM também apresenta algumas barreiras na sua aplica¢do sendo
estas (Migilinskas et al., 2013):

e Custo dos softwares BIM;

¢ Investimento financeiro na formacao de novos utilizadores;

e Curva de aprendizagem lenta devido a complexidade dos softwares e da
multiplicidade de opera¢fes que 0s mesmos permitem realizar;

e Dimensdo elevada dos arquivos e ficheiros gerados por ferramentas BIM;

e Falta de profissionais com experiéncia no uso de ferramentas BIM compromete a

interoperabilidade no gabinete de projeto.

3.3.0 BIM na Engenharia de Estruturas

A engenharia de estruturas consiste na defini¢cdo de um sistema estrutural baseando-se na
escolha das solucdes e materiais mais eficientes para que seja construido um edificio mais
sustentavel, seguro e duravel, devendo ser integrada com outras disciplinas do projeto do
edificio (Vilutiene et al., 2019).

O projetista de estruturas pode ter também a responsabilidade de supervisionar as
atividades de construcdo da estrutura no local, bem como manter a comunicacdo com
fabricantes e fornecedores. Assim, a complexidade das tarefas e a colaboracéo entre as
varias disciplinas de projeto requerem uma plataforma confiavel de troca de dados
(Vilutiene et al., 2019).

A modelagdo da estrutura utilizando ferramentas BIM, requer que o projetista esteja
familiarizado com o ambiente BIM. Os modelos sdo geometricamente tridimensionais,
contendo informagdes sobre as propriedades dos materiais e condi¢des de carregamento.
Para além disso, € possivel também adicionar o tempo (4D) e dados de custos (5D)
(Vilutiene et al., 2019).
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O BIM ¢é uma solucdo eficaz na engenharia de estruturas no que diz respeito a
monitorizacdo do ciclo de vida dos elementos estruturais, nomeadamente na otimizagéo

de reforgo sismico nas estruturas (Vilutiene et al., 2019).
3.4.Interoperabilidade

As competéncias que as ferramentas BIM podem ter passam pela modela¢do paramétrica
de objetos, andlise estrutural, dimensionamento de redes hidrosanitarias, estudos de
insolacdo e variadas aplicagdes de suporte e construcdo. O BIM permite atender as
necessidades de cooperacdo entre as vérias aplicagdes de forma a ocorrer uma troca de
informacdes correta, sendo esta cooperacdo cognominada de interoperabilidade (Eastman
etal. 2011).

A interoperabilidade consiste na capacidade de dois ou mais sistemas trocarem
informagdes. Quanto maior for a interoperabilidade, mais eficiente é a interacdo entre
diferentes utilizadores e a comunicagao entre 0s mesmos, resultando na obtengdo de um

melhor produto final.

Atualmente, para o setor da arquitetura, engenharia e construcdo, tém sido desenvolvidos
padrdes, protocolos e diretrizes para melhorar a interoperabilidade no desenvolvimento

de atividades colaborativas entre equipas (Daros, 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 tém presenca substancial

nos gabinetes de projeto em Portugal.

3.5.1. Revit

O Autodesk Revit (Figura 2) é um software de modelacdo tridimensional que
desenvolve principalmente tarefas de interoperacdo com o Revit Architeture, Revit
Structures e o Revit MEP.
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R AUTODESK" REVIT 2020

\ AUTODESK

Figura 2 - Inicio do software Autodesk Revit

Sendo um software BIM, tem a capacidade de integrar toda a informagdo num projeto
global possibilitando todo o cruzamento de dados necessério ao projeto. Este software
permite criar objetos paramétricos, ou seja, ndo incorpora apenas modelos com
caracteristicas geometricas, mas também modelos analiticos independentes e editaveis

com as caracteristicas fisicas de varios materiais (Maia et al., 2015).

O Revit permite ao utilizador usufruir de um bom nivel de detalhe na modelacéo, no
entanto, existe ainda uma variedade de plugins que podem ser instalados melhorando
ainda mais a eficiéncia 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 0s

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 analise de estruturas mais utilizado internacionalmente, pelas suas

capacidades técnicas e de articulacdo com outros softwares BIM.
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> AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
'~ ANALYSIS PROFESSIONAL 2020

&\ AUTODESK

Figura 3 - Inicio do software Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Sendo um software avancado de analise estrutural, o Robot Structural Analisys
Professional capacita o utilizador a realizacdo de analises e simulagdes para modelos
estruturais em betdo armado ou metélicos através do método de elementos finitos.
Permitindo uma eficaz otimizacdo do esforco e tempo, este software BIM permite obter
resultados precisos de forma a verificar a seguranca estrutural dos elementos (BIMware,
n.d.).

3.5.3. SAP2000

A sigla SAP é a abreviacdo para Structural Analysis Program, sendo um software que
utiliza 0 método de elementos finitos desenvolvido em 1972 pelo Professor Dr. Edward
Wilson da Universidade da Califérnia. Posteriormente, em 1975 a empresa Computers &

Structures, Inc adquiriu os direitos do software.
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Integrated Solution for -~
Structural Analysis a'?d Pesian

INTEGRATED SOFTWARE FOR STRUCTURAL ANALYSIS AND DESIGN
Copyright (c) 1976-2019 Computers and Structures, inc. SAP2000 is a Registered Trademark of CSI  All Rights Reserved

Figura 4 - Inicio do software SAP2000

O SAP2000 (Figura 4) é um software tridimensional que permite articular modelag6es
concebidas anteriormente em softwares BIM ou CAD. No entanto, esta apto para realizar
as modelacdes, andlises e dimensionamentos estruturais precisos independentemente da

complexidade do projeto.

Este é o software de analise estrutural mais utilizado a nivel internacional para
dimensionar estruturas em betdo armado, aco e aluminio, permitindo aplicar ndo sé cargas
estaticas, mas também cargas dinamicas geradas por sismos, vento, veiculos e agua

(Dainatex, n.d.).

Dado que o Autodesk Revit e o Autodesk Robot Structural Analysis sdo softwares
pertencentes a empresa Autodesk, Inc., prevé-se um melhor fluxo bidirecional de
informacdo entre os mesmos quando comparado com o fluxo entre o Revit e 0 SAP2000.
Assim, sendo a interoperabilidade BIM um tema fundamental desta Dissertacdo e
existindo a necessidade de escolher um software de Analise Estrutural, serd utilizado o

Robot Structural Analysis no caso de estudo.
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4. Caso de estudo — Pavilhao Industrial

4.1.Caracterizacao estrutural

O local de implantacdo do edificio industrial objeto de estudo situa-se na Jardoeira, no
concelho da Batalha.

O edificio proposto € um pavilhdo industrial constituido por uma solucdo estrutural
porticada, concebido pela montagem de elementos de betdo armado pré-fabricados, sendo

estes:

e Pilares;
e Vigas de seccdo variavel,
¢ Vigas de Empena;

¢ Vigas de Travamento.

A cobertura do edificio é ndo acessivel, apresentando duas vertentes por portico.

4.1.1. Pilares

Os pilares (Figura 5) sdo constituidos por elementos de betdo pré-fabricado, tendo sec¢des
quadradas ou retangulares, variando as dimensdes (Tabela 5) conforme os requisitos

estruturais.

Os pilares podem estar vinculados a uma ou mais consolas curtas que desempenham a
funcdo de apoio a outros elementos estruturais, nomeadamente vigas de sec¢do variavel

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

Tabela 4 - Dimensdes dos pilares tipo existentes no projeto

Pilar tipo |b(m) |h(m) | Comprimento do pilar (m) | Classe de Betéo
P1L 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
P31 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 04 07 8,06 C40/50
P4_E 04 07 8,02 C40/50
P4_F 04 07 8,26 C40/50

4.1.2. Vigas de Empena

As vigas de empena (Figura 6) sdo vigas inclinadas de secgdo transversal retangular

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

de altura da sec¢do ao longo da viga, no entanto, nas duas extremidades de cada viga as

seccOes sdo sempre iguais.

Figura 6 - Vigas de empena de betdo pré-fabricado

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

Viga tipo b (m) Rextremidades (M) | hmaximo (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
VES 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
VES 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) tém a funcdo de suportar os esforgos horizontais na

estrutura, nomeadamente as acdes do vento e acbes sismicas. Neste projeto apresentam

todas a mesma seccdo (Tabela 7).

Figura 7 - Viga de travamento de betdo pré-fabricado

Tabela 6 - Dimensdes 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 secc¢do variavel

As vigas principais apresentam seccdo variavel (Figura 8) e sdo vigas do tipo delta, com
seccao transversal (Figura 9) retangular nos apoios e sec¢do | de altura variavel no

restante vdo, com uma inclinacdo que pode variar entre 9,96% e 10.02%, como se pode
verificar na (Tabela 8).

Figura 8 - Viga de secc¢do variavel de betdo pré-fabricado

Ao

~ ~ E—

Figura 9 — Secc0es transversais das Vigas de seccdo variavel
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Tabela 7 - Dimensdes das Vigas de seccéo variavel do projeto

Vigade | Variacéo de seccdo dos apoios Variagdo de seccdo no restante véo

seccao

variavel

tipo
B hinicial | hfinal | Comprimento | B b tsup | tinf | hinicial | Comprimento | hmeio | Inclinacdo | Comprimento
(m) | (m) (m) do troco (m) (m) | (m) | (m) [ (m) | (M) do trogo (m) véo % total da viga

(m) (m)

AS1 0,3 0,41 0,58 1,74 | 0,3 | 0,12 02 | 021 0,703 10,14 1,3 9,96 17,88

AS2 0,3 0,39 0,58 188 | 0,3 | 0,12 02 | 021 0,7 10,28 1,3 10,02 18,16

AS3 0,3 0,45 0,58 128 |1 03012 | 02021 0,7 11,68 15 10,02 20,96

4.2.Quantificacéo das ac¢des para a andlise sismica
4.2.1. Acbes permanentes
4.2.1.1. Peso proprio dos elementos estruturais de Betdo Armado:
O peso proprio dos elementos estruturais de betdo foi contabilizado tendo em
consideragdo o peso volimico do betdo armado de 25 kN/m®.

4.2.1.2. Restantes a¢cdes permanentes

Para além do peso proprio dos elementos estruturais de betdo armado pré-fabricado
também devem ser consideradas as cargas permanentes na cobertura conforme

estabelecido na Tabela 9.

Tabela 8 - AcBes permanentes

Carga (kN/m?)

Peso proprio das madres 0,16

Peso proprio da cobertura 0,15
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4.2.2. Acdes variaveis

4.2.2.1. Sobrecargas

Segundo o EC1, as sobrecargas de utilizacdo a serem consideradas nas coberturas ndo

acessiveis sio de 0,40kN/m? (Tabela 10)

Tabela 9 - Sobrecargas na cobertura

Carga (kN/m?)

Sobrecarga geral

0,40

4.2.2.2. Acao sismica

A regulamentacdo em vigor (NP EN 1998-1:2010) permite caracterizar a acdo sismica

com base na analise modal por espetros de resposta.

Considerando as caracteristicas do edificio e local de implantacdo do mesmo é possivel

definir os parametros (Tabela 11), para que sejam determinados os espectros de célculo.

Tabela 10 - Parametros locais e do tipo de edificio (Acdo sismica)

Acdo Sismica

Localizacédo Batalha
Acdo Sismica Tipo 1 Zonalb
Acdo Sismica Tipo 2 Zona 2.4
Tipo de Terreno B

Classe de Importancia ]
Coeficiente de amortecimento [ & ] (%) 5
Coeficiente de comportamento 1,5

Utilizando os dados da Tabela 11, é possivel determinar os parametros seguintes (Tabela

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

presentes na Figura 10.

Tabela 11 - Parametros para a determinacdo do espectro de resposta eléstica

Tipo 1

Tipo 2

Coeficiente de importancia [yi]

1
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Aceleracdo méaxima na base [agr] (m/s2) 0,60 1,1
Aceleracdo a superficie do terreno [ag] (m/s2) 0,60 1,1
Aceleracdo a superficie do terreno na diregdo vertical [avg] (mM/s2) 045| 1,045
T () 0,29
Coeficiente de correcdo do amortecimento [n] 1
Ts 0,10 0,10
Tc 0,60 0,25
To 2.00 2,00
S 1,35 1,34
4 .
3,5 -
& 37
<
£ 2,5 -
=
< 2 -
Sismo TIPO 1 Horizontal
> Sismo Tipo 2 Horizontal
1 -
0,5 -
0 T T T 1
0 1 2 3 4

T [s]

Figura 10 - Espectro de resposta elastica de acordo com o Eurocédigo 8

4.3.Modelagéo 3D do pavilho industrial

Para ser feita uma analise 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 utilizagdo dos softwares de modelagdo paramétrica e tirar
partido da metodologia BIM em todo o ciclo da pré-fabricacéo, tendo foco particular na

componente de analise estrutural.
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Devido a repeticdo de elementos estruturais com as mesmas caracteristicas geométricas e
mecanicas, iniciou-se a modelacdo no Revit pela criacdo de familias paramétricas de
todos os elementos que constituem a estrutura. Desta forma, é possivel aumentar a
produtividade na modelacdo da estrutura do caso de estudo ou qualquer outra a ser

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

4.3.1. Criacdo de familias de Vigas e Vigas de secc¢éo variavel

A familia de vigas e vigas de seccdo variavel € criada no modelo Metric Structural
Framing - Beams and Braces. No entanto, dado que a maioria destes elementos
apresentam variacOes de seccOes ao longo do vao, é necessario criar previamente uma
familia de sec¢do no modelo Metric Profile (Figura 11) para cada ponto de variacdo do

tipo da mesma.

REcGHG -G -a-882-20A O el Autadiesk Revit 2021.1.2 - Sec3o 3 - Floor Plan: Ref. Level « 08 & pedrosowsac.~ W (D - - ER
I ot inset View Manage Adddns  Modity (D=
= R o L Al Rl e e 3 . [es #n i*
I =1l v BR&DYDL ca=dE B
Modity| [THIT | L 8 &0 = B &
4 ‘D“:‘LU e O i
ect v Propertie

e [Not Defined

(1)

1:00 CIEMEBPIEE <

Click to select, TAB for aiterates, CTRL adds, SHIFT unselects o £% 5 O % O o

Figura 11 - Modelacdo de familia de sec¢do no modelo Metric Profile
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Apos a criacdo das familias de seccOes variaveis, é possivel modelar as familias de vigas
e vigas de seccdo variavel com recurso ao comando Swept Blend (Figura 12).

REcHG-&- -Ble-2 A G0 [_z_:[ A= Autodesk Revit 2021.1.2 - Familyd - Floor Plan: Ref. Level « M0 & pedrosousac. - W @ - -5 X
Create Insert  Annoate  View Manage  Add-ins e

! =, wchPath N Select Profile 1 Profile R, &8 ¢ R
Iy =18 o R 2dscarn [Rysoucroner Potle 6B a8 ™
Modify [[H n =LA 2 s t wer
; E:Hﬂ oy s 7 (N T2 Load Prof
Sele perties  Clipboard easure Mode
M Swept Blend Xl0 Flip | | Apply
Prop X Rel. Level
u
g |
T T
ups
weLinks 2 CSRMEOTE <
Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. i A (B O T

Figura 12 - Modelacédo de familia de vigas e vigas de sec¢do variavel com recurso ao
Swept Blend

4.3.2. Criagéo de familias de Pilares
As familias de pilares sdo criadas utilizando o modelo Metric Structural Column.

Primeiramente, sdo definidas as dimensdes da seccdo de cada pilar (Figura 13) na vista

Lower Reference Level.
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Figura 13 - Criacdo de familia de pilares com recurso ao modelo Metric Structural
Column

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

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

REGHG -Q-¢-@ =LA @ ‘ LA Autodesk Revit 2021.1.2 - P3_ABS NOVO - 30 View: View 1 <08 & pedrosousac- W @ - - w5
trasion

Geste imet Awolsle View Mamge Addin Mol |x

Zoom in Region CAREROT
Figura 14 - Criacdo das consolas curtas utilizando os comandos Model Line e Extrude

4.3.3. Criacdo do Modelo Estrutural do Edificio

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

na Figura 15. Este template € o mais utilizado em projetos de estruturas no Revit
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atendendo a que desta forma estdo disponiveis durante a modelacdo todas as bases de

dados relevantes para projetos de estruturas, incluindo familias.

RiE Autodesk Revit 2021.1.2 - Home

@ Recent Files

MODELS
MODELS
e Open...
Template file
FAMILIES g
Create new
@ Open.. @) Project (O Project template
™ New... oK Cancel Help
Projeto Estrutura Seccoes.. Projeto Estrutura

Figura 15 - Template Modelo Estrutural

Para obter o modelo estrutural do edificio (Figura 16) comeca-se por gerar uma malha de
linhas (Grids) e Levels, que servem de auxilio a criacdo do projeto, facilitando a colocagéo

dos elementos estruturais com as alturas corretas nas coordenadas desejadas.

REGHG R @8 =-FO0A &- > - Autodesk Revit 2021.1.2 - Projeto Estrutura - 3D View: (30) Y[ 1vpe e 00 & pedosowsac.s W @D+ - & X
[ Achitecture  Stuctwe  Steel  Precast Systems Insert  Annotate  Analyze Massng&Site  Collaborate View Manage  Add-ns  Modify (-
K ' #.IB0 0= @ AN T
["lZQU gig‘gvun\% |
Modify] Beam Wall Column solated Wall  Slab  Rebar Area Path Fabric Cover Rebar Component Madel Model lodel Set
- & Area Coupler 5 Tea Line Group Face
Select + Structure » Comnection ~ Foundation Reinforcement ~ Model Work Plane
Properties X 2 8o} 4 B} £ North [} tevelo 4 Analytical Model €3 (3D) X [ Level2 3
G ow
30 View: (3D} B Edit Type
Default Analys... None ~
Sun Path 0
Extents.

Crop View
Crop Region
n

evel 2 - Analytical
Site
= 3D Views
Analytical Model
(0}
Elevations (Building Elevatior
East

North

South e

S 110 BFRGGREB D 0 RAGIE < >
Click to select, TAB for alternates, CTRL adids, SHIFT unselects. il .0 =13 Main Mode FADEN G T

Figura 16 - Modelo estrutural do edificio
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4.4.Interoperabilidade Revit Structure — Robot Structural Analysis

Apds a modelacao da estrutura foram realizados varios testes de exportacdo do modelo
(Figura 17) para o software de calculo estrutural Robot Structural Analysis, no entanto,

foram verificadas vérias incompatibilidades.

REGHG -S-7-8m-72 A G- »E B Autodesk Revit 2021.1.2 - Projeto Estrutura - 30 View: (30) B 1y0e 0 keyword ar o 0 & pedosowsac.s W @+ - & X

I Achitectwre Structure  Steel  Precast  Systems  Insert  Amnotate  Analyze  Massing&Site  Collaborate  View  Manage  Add-lns  Modify o)
Analytical Modet « Analytical Modei Tools  » Spaces & Zones v Reports & Schedules » Check Systems Calor Fill_Energy Optimization Route Analysis % Structural Analysis
Properties ¢ i Ees - d © X

3D View: (3D} v | £ Edit Type
Def ~

= - Elevations (Building Elevatior
East
North
South
w0 BHEACHRBEBY o RAEGEIE ¢
Click to select, TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT unselects. i 0 1 L 0N

Figura 17 - Procedimento de exportacdo do modelo Revit para o Robot Structural
Analysis
A transferéncia de fluxo de informacdes entre 0 Revit e Robot pode ser processada em
ambas as direcOes, sendo possivel realizar atualizacfes sempre que houver alteracdes.
Contudo, nenhum elemento estrutural foi transferido com total eficiéncia, tal como
sucedeu no modelo estrutural em estudo. Na transferéncia do modelo 3D para o Robot
ndo foram detetados pelo software de célculo as propriedades geométricas, tendo apenas
sido conservadas as Analytical Lines de cada elemento e as correspondentes propriedades

fisicas e mecanicas (Figura 18).

41



Projeto de Estruturas prefabricadas de betdo armado apoiado em ferramentas BIM
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Figura 18 - Informacao recebida do Revit para o Robot Structural Analysis

4.4.1. Seccdes Revit — Robot

Para compreender melhor a interpretacdo das informacdes geométricas provenientes do
Revit por parte do Robot, foram elaborados dois testes de exportacéo, sendo eles:

e A exportacdo de um portico do edificio com uma viga de sec¢cdo comum de
0,3x0,3m que resultou numa correta interpretacdo geométrica por parte do Robot
Structural Analysis (Figura 19);

e A exportacdo de um pdrtico do edificio com uma viga de seccdo comum de
0,3x0,3m dando o nome de uma seccao diferente existente na base de dados do
Robot (B R30x100) resultando numa alteracdo geométrica da seccdo apds a

exportacdo (Figura 20).
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Figura 19 - Exportacdo de um pértico com viga comum (0,3x0,3m) do Revit para o

Robot Structural Analysis
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Figura 20 - Utilizacdo do Robot na definicdo da seccao da viga exportada
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Pelos resultados de exportacdo obtidos anteriormente é possivel verificar que a correta
associacao de seccles de elementos modelados no Revit apenas é possivel para elementos
estruturais com secgBes genéricas retangulares/quadrangulares ou atraves de mapeamento
pelo nome da seccdo. No fluxo de trabalho do Revit para 0 Robot o reconhecimento de
seccdes por mapeamento do nome da seccdo € realizado através de um cruzamento de
informacdes entre 0 Type Name da sec¢do no Revit e as seccOes presentes na base de
dados do Robot.

Dado que a complexidade geométrica e variavel das seccdes paramétricas dos elementos
estruturais dos edificios industriais pré-fabricados, como o caso de estudo, esta interacdo
resulta em sec¢des ndo definidas no Robot, o projetista pode optar por duas estratégias
diferentes para obter um modelo cujos elementos disponham de propriedades

geométricas:

e Modelar o edificio no Revit com as seccBes genéricas que considerar mais
apropriadas para realizar a analise estrutural ap6s a exportacdo para o Robot;

e Exportar o modelo 3D com os elementos com sec¢Ges complexas e no Robot
atribuir as seccles ndo definidas as seccdes existentes na base de dados do

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

Mapeamento de Seccdes

O Robot
reconhece a Sim
seccédo pelo
Type Name

O Robot associa ao
elemento uma secgéo

Associar ao elemento
estrutural uma secgdo
existente na base de
dados

presente na base dados
com 0 mesmo Type
Name

Figura 21 - Fluxograma do Mapeamento de Secg¢des (Revit - Robot)
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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 & mesma empresa
tecnoldgica, potenciando o fluxo correto de dados entre os mesmos, é possivel concluir
que existe ainda algum desenvolvimento a ser realizado para que seja alcangado um nivel

eficiente de interoperabilidade para todo o tipo de projetos estruturais.

4.4.2. Solugdes de modelagéo de estruturas com elementos de

estruturas pré-fabricadas de geometria complexa

Apbs a determinacdo de algumas das limitagdes da aplicacdo da metodologia BIM em
projetos de estruturas pré-fabricadas de betdo armado, com os elementos tipicos de
pavilhdes industriais, existiu a necessidade de encontrar solucfes para fazer uma analise
estrutural possivel, ainda que ndo seja exequivel a exportacdo adequada dos elementos

estruturais pretendidos.

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

estrutura, reduzindo dimensdo da mesma de forma a obter uma estrutura mais uniforme.
4.4.2.1. Proposta para modelacéo de pilares

A solucdo escolhida para criar os pilares consiste na modelacdo dos mesmos com sec¢oes
quadradas ou retangulares simples conforme pode ser verificado na Figura 22, a serem

ajustados no modelo numérico.
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Figura 22 - Solucédo padréo escolhida para a modelacéo dos pilares

Ndo tendo sido possivel encontrar nenhuma solugéo através da qual os pilares pudessem

ser exportados com os cachorros para o software de calculo, a solucdo que foi adotada

para simular o efeito real dos mesmos nos pilares foi a criacdo de cachorros ficticios
através do comando “offset” no Robot Structural Analysis como apresentado na Figura

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

&

3D

Z=625m-Level 3

e

# Newoffset — X

Absolute

Label: offset (45;-45) |
es

Coordinate system
O Local @ Global

(O Local - translated coordinate system

Figura 23 - Criagdo dos cachorros "ficticios" através do comando Offset no Robot
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4.4.2.2. Proposta para modelacdo de vigas de empena

Tendo em consideracdo que apenas algumas vigas de empena apresentam apenas
pequenos aumentos de seccdo, essas variagdes foram desprezadas na criagdo do modelo
a ser exportado para analise estrutural. Desta forma, estes elementos serdo vigas
inclinadas (Figura 24) modeladas pelo comando Structural Framing: Beam, e a seccdo a
ser escolhida sera a mesma nas extremidades, permanecendo uniforme ao longo de todo

0 véo.

Figura 24 - Solucéo escolhida para a modelacdo das vigas de empena

O ajuste efetuado no End Level Offset permite com que seja alcancada a inclinagéo

desejada para as vigas conforme pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Aplicagéo da inclinagdo nas vigas
4.4.2.3. Proposta de modelacdo de vigas de travamento

A proposta para a criacdo de vigas de travamento consiste na modelacdo de vigas
horizontais simples no Revit, utilizando o comando Structural Framing: Beam (Figura
26).

Figura 26 - Solugdo para a cria¢do das vigas de travamento (Structural Framing: Beam)
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4.4.2.4. Proposta de modelacdo das vigas de sec¢do variavel

Tendo em consideracdo que as vigas da cobertura sdo elementos com seccOes
paramétricas varidveis e que a interoperabilidade Revit e Robot para estes tipo de
elementos € limitada, procurou-se encontrar as solu¢des que garantam uma analise que
permita obter o comportamento estrutural o mais aproximado possivel da estrutura a ser

construida.

Foram entdo determinadas trés propostas para solucionar os obstaculos da modelacgéo e
correta exportacdo das vigas de seccdo variavel segundo as solucbes apresentadas de

seguida como Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3.

e Modelo 1: Modelar cada viga de seccao variavel como uma viga Unica com uma
seccdo constante ao longo do seu comprimento. Apos a exportacdo do modelo
para o0 Robot, associa-se a viga uma seccdo | (Figura 27) uniforme com a média
das alturas das secgOes da viga original.
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seccdo variavel do Modelo 1
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A Tabela 13 contém as dimensdes da seccdo utilizada quando é aplicada a primeira

proposta.

Tabela 12 - Dimensdes das vigas de sec¢do variavel do modelo 1

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

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

e Modelo 2: Modelar cada viga de cobertura como uma viga de seccdo variavel
simples dividida em duas metades iguais, introduzindo um ndé intermédio.
Seguidamente a exportacao para 0 Robot associa-se a cada uma das metades da
viga, seccles | variaveis e 0 mais aproximadas possivel com as sec¢fes originais
(Figura 28). Desta forma, assegura-se que as vigas apresentem uma altura maior

a meio vao.
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Figura 28 - Representacdo do procedimento de exportacdo e defini¢do das vigas de
seccdo variavel do Modelo 2

As dimensdes das sec¢es | estdo apresentadas na Tabela 14, quando é aplicada a segunda
proposta (Figura 29) para a modelagédo da viga de seccéo variavel
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Seccdo 1 Seccdo 2

Figura 29 - Corte vertical longitudinal das Viga de seccdo variavel definidas no modelo

2

Tabela 13 - Dimens6es das vigas de seccdo variavel do modelo 2

Seccéao 1 Seccéao 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 seccdo variavel
simples dividida em seis partes. Quando esta é exportada, sdo associadas a cada
parte as secc¢des variaveis de forma a garantir seccdes retangulares nas zonas dos
apoios e secgoes | no restante vao da viga de seccdo variavel (Figura 30). Desta

forma é obtido um modelo geométrico mais proximo do original.
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Figura 30 - Representagdo do procedimento de exportacdo e definicdo das vigas de

seccdo variavel do Modelo 3
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Na Tabela 15 estdo apresentadas as dimensdes das secc¢des das vigas de seccdo variavel
quando é aplicada a terceira proposta (Figura 31) em que as secgdes 1 e 2 sdo retangulares

e as secgdes 3 e 4 sdoem I.

Secgdo 1 Secgdo2 Secgdo3 Secgio 4

Figura 31 - Corte vertical longitudinal das Viga de sec¢do variavel definidas no modelo
3

Tabela 14 - Dimensdes das vigas de sec¢do variavel do modelo 3

Seccdo 1 | Seccéo 2 Secgdo 3 Seccédo 4

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

b
(m) (m) (m) (m) (m) | (m) | m) | (m) (m)

tw

(m)

AS1 | 03 041 | 03 | 05832 | 03 | 0,703 0,2 021 | 012 | 03 | 13 0,2 0,21

0,12

4.5.Consideracdes finais

Nas estruturas de betdo pre-fabricado o tipo de ligagdes viga-pilar ndo permitem que haja
transferéncia dos momentos fletores entre elementos, ou seja, num portico 0s momentos
fletores a que os pilares estdo sujeitos sao indiferentes relativamente ao momento fletor
maximo nas vigas. Neste caso de estudo como se trata de um edificio industrial em que
as vigas de seccéo variavel apoiam em cachorros, ocorrem momentos fletores nos pilares
devido a distancia dos esforgos verticais nos apoios das vigas até aos eixos dos pilares

que as sustentam (Figura 32).
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0.45

P2
(viga seccao variavel)

Figura 32 - Distancia do centro do apoio das vigas de seccdo variavel ao eixo do pilar

As diferentes estratégias de modelacdo resultam em vigas com momentos maximos
diferentes devido as suas geometrias diferentes, no entanto, com pesos semelhantes.
Assim, como o Gnico momento fletor que as vigas provocam nos pilares é resultante da
distancia a que o apoio das cargas verticais dessas vigas esta até ao eixo dos pilares, pode-
se esperar que neste tipo de estruturas as diferentes estratégias de modelacdo das vigas de
cobertura ndo terdo importancia significativa no comportamento global da estrutura, mas

sim para o dimensionamento das armaduras destes elementos horizontais.
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Capitulo 5. Analise Sismica

5. Analise Sismica

5.1.Introducéo

Neste capitulo sera realizada a analise sismica para os diferentes modelos da estrutura
elaborados no capitulo anterior:

e Modelo 1: Modelo em que as vigas de sec¢do variavel sdo modeladas com uma
seccdo media equivalente constante;

e Modelo 2: Modelo em que as vigas de seccdo variavel sdo modeladas dividindo a
mesmas em duas partes iguais e associar a essas vigas seccOes varidveis
equivalentes;

e Modelo 3: Modelo em que as vigas de seccdo varidveis sao mais aproximadas

com as idealizadas em projeto.

Para tal, serdo comparados os diferentes parametros como modos de vibracdo,
deslocamento no topo dos pilares, momentos fletores nos pilares provocados pela acéo
sismica e por fim sera escolhido o modelo mais viavel de forma a ser estudado o efeito

de diafragma rigido neste tipo de estruturas.

5.2.Analise modal

Os modos de vibracdo exprimem a configuracdo da estrutura quando vibra com

determinada frequéncia.

De acordo com o EC8-1, para a analise sismica devem ser considerados os modos de
vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da estrutura. Assim,

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

e A soma das massas modais consideradas na analise modal representar, pelo
menos, 90% da massa total da estrutura;
e Todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa total séo
consideradas.
Assim, os diferentes modelos desenvolvidos foram analisados e foram considerados 15
modos de vibragdo para a analise modal da estrutura, sendo que 90% da massa modal é
tipicamente mobilizada para um menor nimero de modos. Assim, foram obtidos os

periodos, frequéncias, percentagem de massas modais e modos de vibracéo. Os resultados

61



Projeto de Estruturas prefabricadas de betdo armado apoiado em ferramentas BIM

desta andlise para todas as propostas de modelacao estdo apresentados nas Tabelas 16, 17

e 18.

Tabela 15 - Parametros modais do Modelo 1

Modelo 1
Modo | Frequéncia | Periodo Massa Massa Massa Massa
(Hz2) (s) comparticipada | comparticipada | comparticipada | comparticipada
acumulada.UX | acumulada.UY | relativa.UX(%) | 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
) 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 - Parametros modais do Modelo 2
Modelo 2
Modo | Frequéncia | Periodo Massa Massa Massa Massa
(Hz2) (s) comparticipada | comparticipada | comparticipada | comparticipada
acumulada.UX | acumulada.UY | relativa.UX(%) | 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 - Parametros modais do Modelo 3

Modelo 3
Modo | Frequéncia | Periodo Massa Massa Massa Massa

(Hz2) (s) comparticipada | comparticipada | comparticipada | comparticipada

acumulada.UX | acumulada.UY | relativa.UX(%) | 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
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15 2,55 0,39 99,90 99,97 0,00 0,12

A percentagem de comparticipacdo da massa representa a percentagem de massa que é
mobilizada quando a estrutura esta sujeita a determinada frequéncia natural. Assim, para
fazer um estudo comparativo dos dados anteriores correspondentes a todos os modelos,
consideram-se apenas 0s modos de vibragdo com participagéo igual ou superior a 5% da
massa relativa até serem atingidos os 90% de participacdo da massa absoluta (Tabela 19).

Tabela 18 - Modos de vibracdo com comparticipacdo igual ou superior a 5% da massa,
respetiva frequéncia e direcdo (Ate atingir 90% da massa)

Modos de vibragcdo com | Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

comparticipacdo da

massa superior a 5%
111,15(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 trés modelos, as suas respetivas massas e distribuicdo das mesmas, é
possivel compreender a ligeira diferenca que existe nas frequéncias dos modos de
vibragdo do modelo 1 relativamente aos restantes modelos.

Com base no grafico da Figura 32, é possivel verificar as massas totais da estrutura que
participam em todos os modos de vibragdo, sendo que no modelo 1 a massa total € de
243,08 toneladas, no modelo 2 é de 247,06 toneladas e no modelo 3 é 247,91 toneladas.
Esta diferenca de massas ¢€ justificada pela dificuldade que existe em associar as vigas de
cobertura uma secc¢do perfeitamente equivalente as sec¢fes variaveis das vigas originais,
devido a complexidade geométrica das mesmas, podendo a mesma ser ultrapassada nédo
considerando a massa propria do elemento, mas adicionando como uma carga exterior.
Deste modo, € possivel averiguar que a massa da estrutura nos modelos 2 e 3 sdo
consideravelmente idénticas, enquanto a massa da estrutura do modelo 1 contempla
aproximadamente menos quatro toneladas que as estruturas dos restantes modelos. Esta
diferenca na massa justifica a diferenca de valores apresentados na Tabela 19,
comparando os modos de vibragdo com participacdo modal consideravel no modelo 1

com os dos restantes modelos.
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Massa (t)

280
260 243,08 247,06 247,91
240
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Figura 33 - Massas dos trés modelos expressa em toneladas

5.2.1. Modos de Vibracdo com participacao igual ou superior a 5%
da massa na direcdo X até a estrutura atingir 0s 90% de
participacdo da massa

No modelo 1, os modos de vibragdo de translacdo segundo X com participacdo igual ou
superior a 5% da massa séo dois, no entanto a estrutura precisou apenas do primeiro modo
significativo de frequéncia 1,34 Hz para atingir 92,89% da participacdo da massa. No
modelo 2 os modos de vibracéo de translagdo segundo X s&o semelhantes visto que tal
como acontece no modelo 1, existem dois modos de vibragdo com participacdo da massa
superior a 5%. Ainda assim, também a semelhanca do que sucede no modelo 1, a estrutura
atinge 0s 91,97% da participacdo da massa com apenas um modo de vibracdo de
frequéncia 1,33 Hz. O comportamento modal da estrutura quando sujeita a estes modos
de vibracdo apresente um deslocamento no topo dos pilares no mesmo sentido e diregdo
X. No entanto, é possivel verificar que o topo dos pilares sofre um deslocamento mais
acentuado a meio vao do alinhamento mais alongado do que os pilares mais préximos das

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

comparticipacdo da massa.
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Figura 34 - Modos de vibracao de frequéncia 1,34Hz; 1,33Hz e 1,30Hz para os modelos
1, 2 e 3 respetivamente

A comparticipacao da massa do modelo 3 para 0 modo de 1,30 Hz ndo é muito diferente
da comparticipacdo da massa que ocorre nos modos semelhantes nos modelos 1 e 2, no
entanto, ndo é suficiente para atingir os 90% da comparticipacdo da massa. Assim sendo,
tal apenas ocorre quando a estrutura esta sujeita a uma frequéncia natural de 1,38 Hz,
atingindo assim uma comparticipacao relativa de 7,30% da massa.

Embora na anélise modal apenas se considere modos de vibracdo superiores 5% até a
estrutura atingir os 90% da participacdo da massa, € relevante evidenciar que o modo de
vibragdo de frequéncia 1,62 Hz no modelo 1 e o de frequéncia 1,61 Hz do modelo 2
embora ocorram quando a estrutura ja atingiu 90% da comparticipacdo da massa,
apresentam uma configuracdo modal e comparticipacdo da massa semelhantes a do
modelo 3, quando sujeito a uma frequéncia natural de 1,38 Hz. A estrutura quando sujeita
a estas frequéncias apresenta um deslocamento no topo de todos os pilares na direcdo X.
No entanto, este deslocamento ndo ocorre no mesmo sentido em todos os pilares,

provocando na estrutura um efeito de “S” (Figura 35).
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Figura 35 - Modos de vibracdo de frequéncia 1,62Hz; 1,61Hz e 1,38Hz para os modelos
1, 2 e 3 respetivamente
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5.2.2. Modos de Vibracdo com participacdo igual ou superior a 5%
da massa na direcdo Y até a estrutura atingir 0os 90% de
participacdo da massa

A estrutura do modelo 1 e 3 atinge os 90% da comparticipacdo da massa na diregdo Y
com apenas um modo de vibracdo de frequéncias 1,15 Hz e 1,05 Hz, respetivamente.
Estes modos de vibracdo provocam na estrutura um deslocamento na dire¢do Y no topo
dos pilares (Figura 36). A estrutura do modelo 2 também apresenta um comportamento
semelhante quando sujeita a uma frequéncia de 1,02 Hz, no entanto, apenas atinge 0s
88,02% da comparticipacdo da massa.

A diferenca de comportamento (entre a estrutura do modelo 1 e 3 relativamente ao modelo
2) € justificada pelo facto de existir, no modelo 2, um aumento linear do peso proprio das
vigas desde os apoios até meio vao, devido ao aumento da altura da secgdo I. Isto significa
que existe menos massa concentrada ao nivel dos pilares do respetivo modelo quando
comparado com os modelos 1 e 3, uma vez que no modelo 1 a massa das vigas esta
uniformemente distribuida e no modelo 3 a geometria retangular da viga na zona dos
apoios implica que a massa seja maior ao nivel dos pilares (quando comparado com 0

modelo 2).

Figura 36 - Modos de vibracdo de frequéncia 1,15Hz; 1,02Hz e 1,05Hz para os modelos
1, 2 e 3 respetivamente

Tal como sucede na analise modal com comparticipacdo da massa na dire¢do X em que
apenas se consideram modos de vibragdo superiores a 5% até a estrutura atingir os 90%
da participacdo da massa. No entanto é relevante evidenciar que o modo de vibragéo de
frequéncia 2,29 Hz do modelo 3 embora ocorra quando a estrutura ja atingiu 90% da
comparticipagdo da massa, este apresenta uma configuracdo modal semelhante a do
modelo 2 quando sujeito a uma frequéncia natural de 1,96 Hz. A configura¢do modal da
estrutura quando sujeita a estas frequéncias naturais apresenta deslocamentos em todos

os pilares contraventados na dire¢do Y, a semelhanga do que ocorre nos primeiros modos
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analisados na direcdo Y (Figura 36). Na analise da comparticipacdo da massa na direcdo

Y na estrutura do modelo 1 néo foi encontrada qualquer frequéncia natural em que o
comportamento da estrutura fosse semelhante ao que se pode verificar na Figura 37.

Figura 37 - Modos de vibracgdo de frequéncia 1,96Hz e 2,29Hz para os modelos 2 e 3
respetivamente
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5.3.Andlise sismica por espectros de resposta

Para a comparagdo da anlise sismica dos trés 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 estédo

representados na Figura 38.
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Figura 38 - ldentificacdo dos pilares para os trés modelos
5.3.1. Deslocamento no topo dos pilares

Ap0s a extracdo e tratamento dos dados obtidos da analise no Robot Structural Analysis,
sdo registados para os trés modelos, os valores dos deslocamentos no topo dos pilares
com a combinacgdo sismica 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 a acédo sismica em X

Deslocamento X (cm) para a agdo sismica em x

Pilar Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
M2 1,6 1,5 15
G2 1,6 1,6 15
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
11 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
13 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 a agdo sismica em Y

Deslocamento Y (cm) para a a¢ao sismica 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
11 2,7 2,4 2,4
H1 2,7 2,4 2,4
Gl 2,7 2,4 2,4
G3 2,7 2,4 2,6
H3 2,7 2,4 2,6
13 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
2,8cmnadirecdo x e 1,3 e 2,8cm nadirecdo y. Nos restantes Modelos é possivel verificar

que os deslocamentos em X sdo idénticos 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 sdo ligeiramente inferiores na generalidade dos pilares.

Os gréaficos 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%.

M2 G2 M1 M3 L1 K1 J1 11 H1 G1 G3 H3 I3 J3 L3 K3
m Modelol = Modelo2 = Modelo3

120
110
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

%
O O O © & & o & & S

o

Figura 39 - Percentagem de deslocamento em X nos pilares dos modelos 2 e 3
relativamente ao modelo 1

Os deslocamentos na dire¢do 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 diferengas verificadas sdo justificadas pelas diferencas na

distribuicdo da massa das vigas nos diferentes modelos.
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Com base nos valores observados na Tabela 20 é possivel verificar uma grande
desproporcdo nos deslocamentos no topo dos Vérios pilares. Este padrdo verifica-se
principalmente nos pilares K1, J1, I1, K3, J3 e I3, estando os mesmos sujeitos ao “efeito
de barriga” (Figura 40) provocado pela agdo sismica. Esta condicdo deve-se ao facto de
os pilares mencionados anteriormente constituirem porticos numa zona central do
alinhamento mais alongado da estrutura, estando esse alinhamento perpendicular a

direcdo da acdo sismica, e por ndo existir um efeito de diafragma de piso.

Dis 0.5cm
Max=2,2

|
4] (m] Cases: 6 (sismo_X+DL)

Figura 40 — “Efeito de barriga” na estrutura provocado pela a¢ao sismica 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 ja tinha sido verificado na Tabela 21, a acdo sismica na dire¢do Y é mais gravosa
na estrutura do Modelo 1. Com base na analise modal foi possivel verificar que o Modelo
1 quando sujeito ao seu modo de vibragdo com maior comparticipa¢do da massa relativa
na diregdo Y atinge uma comparticipacdo de 98,22% da massa, enquanto o Modelo 2
atinge 83,18% e o Modelo 3 atinge 93,57% da massa. Como a forca da a¢do sismica é
maior quanto maior a massa da estrutura mobilizada, é justificavel 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 possivel verificar
que apresentam valores mais préximos, no entanto as ligeiras diferencas que existem sdo
justificadas pelo facto da estrutura do Modelo 3 apresentar uma massa total ligeiramente

superior a do Modelo 2, e consequentemente uma agdo sismica superior.
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Pelos valores observados e pela deformada da estrutura na direcdo Y (figura 42) é possivel
verificar que em nos trés Modelos, todos os pilares apresentam deslocamentos e padrdes
de deformacéo semelhantes.

Uma das causas para a uniformidade dos deslocamentos € a existéncia de vigas de
travamento na direcdo da acdo sismica em Y, possibilitando o suporte de esforcos
horizontais nessa dire¢do. A existéncia dessas vigas, compatibilizada com o facto de a
direcdo da acdo sismica ser perpendicular a um alinhamento mais curto da estrutura,
potencia a auséncia do “efeito de barriga”, reduzindo assim a possibilidade de existirem

pilares com deslocamentos maiores nas zonas mais criticas a existéncia dessa condicao.
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Figura 42 — Deformada da estrutura dos Modelos 1, 2 e 3 sujeita a acdo sismica na
direcdo Y
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5.3.2. Momentos fletores nos pilares

Tabela 21 - Momentos méaximos nos pilares para a acdo sismica em X

Momentos para sismo em X (KNm)
Pilares Modelol 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
11 157,87 160,01 157,58
H1 135,19 137,41 139,42
Gl 92,65 90,19 86,36
G3 92,31 89.81 86,73
H3 114,23 115,74 98,92
13 136,68 138,07 118,14
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, 0s momentos minimos € maximos

na dire¢do x variam conforme os modelos considerados.

Analisando os momentos nos pilares € possivel verificar que o modelo 1 apresenta um

momento minimo para a a¢do sismica em X de 40,30 KNm e um momento maximo de

167,72 kNm (Figura 43). No modelo 2 os respetivos momentos minimos e maximos sao

de 39,26 KNm e 170,18 KNm (Figura 44), e no modelo 3 0os momentos minimos e

maximos sdo 37,75 kNm e 165,44 KNm respetivamente (Figura 45).

Analisando os valores dos momentos para a agdo sismica em X e comparando 0S mesmos

é possivel verificar que os valores dos momentos sdo idénticos na generalidade dos
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pilares, podendo assim concluir que as diferentes formas de modelar o edificio ndo tem

impacto significativo no dimensionamento a flexdo dos mesmos.

Nos trés modelos verifica-se que 0s momentos sdo maiores nos pilares mais préximos de
meio vao do alinhamento perpendicular a dire¢do da acéo sismica do que nos pilares mais
proximos das extremidades desse mesmo alinhamento, justificando mais uma vez a
ocorréncia do “efeito de barriga” abordado anteriormente nos deslocamentos no topo dos

pilares.

1.51 1727

jow \167.72

Figura 43 — Pilares com momento minimo e momento maximo da estrutura do Modelo
1 quando sujeita a acdo sismica em X
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Figura 44 — Pilares com momento minimo e momento maximo da estrutura do Modelo
2 quando sujeita a agdo sismica em X

Figura 45 — Pilares com momento minimo e momento maximo da estrutura do Modelo
3 quando sujeita a acdo sismica em X
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Tabela 22 - Momentos maximos nos pilares para a acdo sismicaem Y

Momentos para sismo em Y (KNm)
Pilares Modelol 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
11 100,17 87,82 86,17
H1l 100,17 87,84 86,21
Gl 100,15 87,56 85,36
G3 100,20 87,22 92,72
H3 100,20 87,47 93,17
13 100,21 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 0S momentos em X, 0S momentos em y também sdo
superiores no modelo 1 comparativamente aos momentos apresentados nos restantes
modelos. Assim, 0 modelo 1 apresenta um momento minimo de 75,73 kNm e um

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

O momento minimo verificado no modelo 2 é de 75,75 kNm e 0 momento maximo 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 minimo de

61,65 KNm e momento maximo de 146,44 KNm (Figura 48).
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-0.00 -0.00

-157.85

Figura 46 - Pilares com momento minimo e momento maximo da estrutura do Modelo 1
quando sujeita a acdo sismicaem Y

-0.00 -0.02

-157.63

Figura 47 - Pilares com momento minimo e momento maximo da estrutura do Modelo 1
quando sujeita a acdo sismicaem Y

79



Projeto de Estruturas prefabricadas de betdo armado apoiado em ferramentas BIM

-19.10

\ 61.65 \-146.44

Figura 48 - Pilares com momento minimo e momento maximo da estrutura do Modelo 1
quando sujeita a acdao sismicaem Y

5.3.3. Corte Basal

Os valores da forga de corte basal em ambas as direcdes para os trés modelos sdo 0s

seguintes:

Tabela 23 - Valores da forca de corte basal

Modelo1l | Modelo2 | 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
sdo muito semelhantes nos trés modelos, os valores do corte basal na direcdo X sdo
praticamente iguais. Na direcdo Y a semelhanca entre os valores do corte basal ja ndo é
tdo evidente, no entanto, os trés modelos apresentam valores consideravelmente
proximos. Assim sendo, pode-se concluir mais uma vez que as diferentes formas de
modelacdo ndo tém impacto significativo nos valores do corte basal da estrutura (figura
49).
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Corte basal em x para sismo_x+DL (kN) Corte basal em y para sismo_y+DL (KN}
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Figura 49 — Comparacéo da forca de corte basal da estrutura dos trés modelos na
direcdo Xe Y

5.4.Avaliacédo do Efeito de Diafragma Rigido

Na avaliacdo do comportamento sismico realizado no ponto anterior, ndo foi considerada
a contribuicdo da cobertura no efeito de diafragma. Os pavimentos e a cobertura podem
ter uma funcdo determinante no comportamento sismico global da estrutura, transmitindo
as forcas de inércia aos sistemas estruturais verticais, atuando como diafragmas

horizontais.

Existem davidas sobre a capacidade de coberturas leves utilizadas neste tipo de estruturas
terem a funcdo 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 anélise
sismica foi escolhido apenas um dos modelos para dar continuidade ao estudo da
estrutura. Assim, de forma a garantir um compromisso entre o que € pratico e viavel 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 rigido, pretende-se entdo modelar uma solucéo que
permita simular este efeito. Esta solucéo consiste em modelar a rigidez axial da cobertura
com barras diagonais, conforme esta representado na Figura 50.
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Figura 50 - Modelo com barras horizontais diagonais de rigidez axial

As barras horizontais no modelo tém um médulo de Young (E) de 200GPa, uma massa
especifica de 0,00 kN/m®e um comprimento de 19,60m (Tabela 24).

Tabela 24 - Parametros fisicos e mecanicos da natureza das barras

I (m) 19,6
Massa especifica (kN/m®) 0,00
E (Gpa) 200

O procedimento consiste em criar varios modelos e aumentar a &rea das barras
horizontais, aumentando assim consequentemente a rigidez axial (Equacdo 15) até ser

verificado o efeito de diafragma rigido.

EA (15)
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Foi considerado que o efeito de diafragma rigido é obtido quando a diferenca entre o
deslocamento maximo e o deslocamento minimo dos pilares da estrutura for menor ou

igual a aproximadamente 10% (Tabela 25).
5.4.1. Efeito Diafragma Rigido para a a¢do sismica X

Foi analisada a estrutura considerando diferentes valores de rigidez axial para as barras
diagonais, tendo sido arbitrado que se aumentasse o didmetro das mesmas 0,5cm em
relacdo ao diametro anterior, com a exce¢do das primeiras duas analises em que as barras
tém uma diferenca de didmetros de 0,4cm. Esta analises foram realizadas sucessivamente
até ser atingida a rigidez axial das barras que oferecesse a estrutura o efeito de “Diafragma
Rigido”.

Tabela 25 - Variacdo da rigidez das barras até atingir o diafragma rigido em X

Diafragma rigido para deslocamentos em x

Diametro das | As (cm?) Kp Deslocamento | Deslocamento | Diferenca entre
barras ¢ (KN/m) | Minimo (cm) | Maximo (cm) | deslocamentos
(cm) %
0,1 0,0079 8,01 15 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 rigido
com um didmetro das barras de 4cm, obtendo assim uma diferenca de deslocamentos no
topo dos pilares de 8,70% quando cada barra tem uma rigidez (K) de 12822,83 kN/m.
Observando o grafico presente na Figura 51 € possivel analisar a influéncia que tem a

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

Nas Figuras 52, 53 e 54 pode-se comparar visualmente a influéncia que tem o aumento
de rigidez do diafragma na uniformizacdo dos deslocamentos no topo dos pilares, ou seja,

na ocorréncia ou nao do “efeito de barriga”.

A Figura 52 corresponde ao modelo quando o diametro das barras é de 0,1cm,
apresentando deslocamentos minimos de 0,9cm e deslocamentos maximos de 2,2cm,

onde ¢ visivel o “efeito de barriga”.
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Figura 52 - Deformada da estrutura com barras horizontais com 0,10 cm quando sujeita
a acdo sismica em X (Vista 3D|Vista Lateral)

A Figura 53, corresponde ao modelo com as barras de diametro 1,5cm e uma diferencga
entre deslocamentos de 36,84%. Este modelo corresponde ao modelo em que que a
diferenca de deslocamentos é aproximadamente a média entre a diferenca entre

deslocamentos maxima (59,09%) e a diferenca entre deslocamentos minima (11,76%) da

85



Projeto de Estruturas prefabricadas de betdo armado apoiado em ferramentas BIM

Tabela 26, permitindo verificar visualmente a mitigagao do “efeito de barriga” quando se

aumenta a rigidez do diafragma.

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

sujeita a acdo sismica em X (Vista 3D|Vista Lateral)

Na Figura 54 esta 0 modelo em que se obtém uma diferenca entre deslocamentos minimos

e maximos de 11,77%, e assim, € atingido o diafragma rigido. Pode ser entdo verificado
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que o “efeito de barriga” deixou de estar presente quando a estrutura estad sujeita a

combinacdo de acdo Sismo_x+DL, tendo todos os pilares deslocamentos semelhantes.

Figura 54 - Deformada da estrutura quando € atingido o efeito de Diafragma Rigido
(Vista 3D|Vista Lateral)
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5.4.2. Efeito Diafragma Rigido para a a¢do sismica Y

Para ser estudado o efeito de diafragma rigido para a acéo sismica Y foram realizadas

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

barras tem no comportamento global da estrutura.

Tabela 26 - Variacéo da rigidez das barras até atingir o diafragma rigido em Y

Diafragma rigido para deslocamentos em y

Diametro As Kp Deslocamento Deslocamento Diferenca entre
das (cm?) | (kN/m) Minimo Maximo deslocamentos
barras ¢ %
(cm)
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
15 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 disposicdo dos pilares G2 e M2 e 0 método que € utilizado para estudar o efeito

do diafragma rigido, ndo é possivel considerar os mesmos para este tipo. Assim,

desconsiderando esses pilares, os deslocamentos minimos e maximos na dire¢cdo Y

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

O “efeito de barriga” ndo existe no alinhamento perpendicular a a¢do sismica y uma vez

que o edificio tem apenas um pdrtico nessa mesma direcdo. Desta forma, o efeito de

diafragma rigido ndo é considerado para a analise sismica y.

5.4.3. Efeito do Diafragma Rigido nos momentos nos pilares quando
sujeitos a acdo sismica X

Quando o edificio ndo tem uma estrutura que ofereca um efeito de diafragma rigido,

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 minimo de 87,99kNm e um momento maximo de 170,18kNm
(Figura 55).

Figura 55 - Momentos maximos nos pilares da estrutura sem diafragma

Tal como sucedeu na analise dos deslocamentos nos pilares, quando é oferecido a
estrutura o efeito de diafragma rigido resulta numa homogeneizacdo dos momentos em
toda a estrutura, e principalmente nas zonas criticas a ocorréncia do “efeito de barriga”.
Pode-se verificar assim, que quando é atingido o efeito de diafragma rigido os pilares do
alinhamento mais alongado no eixo 1 apresentam um momento minimo de 123,77kNm e
um momento maximo de 142,94kNm. No alinhamento mais alongado, no eixo 3, esta
homogeneizacdo dos momentos maximos dos pilares ainda € mais evidente, apresentando

um momento menor de 116,62 kNm e um momento méaximo de 128,53 kNm (Figura 56).
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Figura 56 - Momentos maximos nos pilares da estrutura com diafragma rigido
5.4.4. Efeito do Diafragma Rigido nos modos de vibragéo

Conforme pode ser verificado na Tabela 27, o Modelo 2 com o efeito de diafragma
rigido apresenta valores de participacdo da massa modal na direcdo X associados a cada

modo de vibracdo diferentes dos correspondentes a estrutura sem diafragma.

Tabela 27 - Pardmetros modais da estrutura com diafragma rigido

Modo | Frequéncia | Periodo Massa Massa Massa Massa
(Hz2) (s) comparticipada | comparticipada | comparticipada | comparticipada
acumulada.UX | acumulada.UY | relativa.UX(%0) relativa.UY
(%0) (%) (%)
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 Rigido nos modos de vibracdo em X

Conforme jé foi verificado anteriormente, o0 modelo sem diafragma rigido atinge os 90%
da participagdo da massa em X com apenas um modo de vibragcdo com participacdo da
massa nessa direcdo. No entanto, enquanto a estrutura sem diafragma rigido atinge
91,67% da participacdo da massa no 3° modo de vibragdo (1,33 Hz), a estrutura com
diafragma rigido atinge também no 3° modo de vibracao (1,35 Hz) uma participacdo da
massa de 99,71%. Assim, conforme se pode verificar na Figura 57, a estrutura com
diafragma rigido quando sujeita a frequéncia natural do 3° modo de vibracdo apresenta
uma configuracéo em que todos os pilares tém um deslocamento na dire¢do X semelhante
no seu topo. Desta forma, é possivel verificar também pela anélise modal que um

diafragma rigido tem a capacidade de anular o “efeito de barriga”.
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Figura 57 - Configuracdo modal do modo de frequéncia de 1,35Hz para a estrutura com
diafragma rigido
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5.44.2.

Efeito do Diafragma Rigido nos modos de vibragdo em Y

Para estudar o efeito do diafragma rigido nos modos de vibragéo da estrutura na direcdo

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 rigido, estando apresentados

na Tabela 28 os modos de vibragcdo com influéncia na direcdo Y, respetivas frequéncias

e comparticipagdo de massas em que estas sejam superiores a 5% até ao acumulado

atingir 90%.

Tabela 28 - Comparacdo dos modos de vibragdo com comparticipacdo da massa direcdo
Y (Estrutura sem diafragma e com diafragma)

Sem Diafragma Rigido

Com Diafragma Rigido

Modos

Frequéncia
(H2)

Massa
comparticipada
acumulada.UY
(%)

Massa
comparticipada
relativa.UY
(%)

Frequéncia

(H2)

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 presenca de um efeito de

diafragma rigido tem um efeito praticamente nulo nos resultados modais na direcdo Y.

Comparando esta analise com a efetuada anteriormente para a direcdo X, pode-se concluir

que o diafragma rigido melhora o desempenho da estrutura nas dire¢fes em que a acdo

sismica seja perpendicular a um alinhamento mais alongado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1.Conclusoes

A metodologia BIM tem tido uma implementacdo crescente a nivel internacional no setor
da AECO, sendo que esta crescente afirmacdo no mercado se deve aos beneficios que o
Building Information Modeling oferece no desenvolvimento de diversos processos do

setor.

Sendo que os trabalhos de pesquisa sobre a aplicacdo de ferramentas BIM em projetos de
estruturas de betdo pré-fabricadas sdo ainda escassos, pretende-se nesta dissertacdo
compreender se pode ser vantajosa a ado¢do 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 betdo pré-

fabricado passaria pelas seguintes fases:

Criacdo das familias Revit dos elementos estruturais.
Modelar o edificio com recurso as familias de elementos estruturais.
Exportacdo do modelo Revit para o software de célculo Robot Structural Analysis.

Aplicacédo das acBes e combinacdes sismicas de agdes no Robot.

o b 0w DN

Analise sismica e interpretacdo de resultados.

No entanto, foram encontradas incompatibilidades na interoperabilidade Revit — Robot,
na exportacao de elementos estruturais mais complexos, nomeadamente perda quase total

de informac&o de alguns elementos, conservando apenas 0 comprimento dos mesmos.

Assim, foram encontradas trés solucdes para modelar o edificio no Revit e exportar para
0 Robot de uma forma mais eficiente sem perdas de informacdo. Comparando 0s
resultados dos trés modelos foi possivel verificar que no Modelo 1 existem algumas
diferencas significativas em parametros como modos de vibracao, deslocamento no topo
dos pilares e momentos fletores nos mesmos, sendo estas diferencas justificadas por
ligeiras disparidades entre massas totais das estruturas dos diversos. Apesar disso, pode-
se concluir que nédo existe necessidade de modelar as vigas de seccdo variavel de forma
tdo pormenorizada como foi abordado no Modelo 3, visto que os resultados néo

apresentam diferencas significativas quando comparado com o Modelo 2. Entéo, apos
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esta analise feita, concluiu-se que o Modelo 2 é o que da uma maior percecdo de

viabilidade para ser executado em gabinete de projeto.

Tendo sido verificado que esta estrutura quando esta sujeita a acdo sismica X apresenta
deslocamentos excessivamente diferenciais no topo dos pilares, utilizou-se 0 modelo 2,
para estudar as vantagens que a existéncia de um diafragma rigido oferece a este tipo de
edificios quando sujeitos forcas dindmicas horizontais. Para esta analise, foram
modeladas barras diagonais de forma a ser estudado o comportamento global da estrutura

para diferentes valores de rigidez axial das barras em questao.

Tendo sido verificada uma diminuicdo dos deslocamentos nos pilares em que estes sdo
maximos por efeito de um aumento dos deslocamentos nos pilares em que estes sdo
minimos, considerou-se que foi obtido o efeito de “Diafragma Rigido” quando a estrutura

apresentou valores de deslocamentos de pilares mais uniformes.

Em suma, todo o trabalho realizado para esta dissertacdo permite concluir que a aplicacao
de ferramentas BIM, bem como o usufruto da capacidade de interoperabilidade entre
softwares € vantajosa em projetos de estruturas pré-fabricadas, mesmo considerando

todas as barreiras que foram surgindo no decorrer do projeto.

6.2.Desenvolvimentos futuros

Ao contrario do que apresentam os edificios habitacionais, é muito regular que as
estruturas de edificios industriais ndo possuam lajes de piso (elementos que oferecem as
estruturas um efeito de “Diafragma Rigido”). Assim sendo, para desenvolvimentos
futuros, considera-se relevante a possibilidade de analisar a capacidade resistente das
coberturas leves utilizadas em edificios industriais pre-fabricados, de forma a ser possivel
estudar a viabilidade destes elementos para desempenharem a funcdo de “Diafragma
Rigido” tendo em consideracdo a rigidez que € necessaria existir para que a estrutura

tenha um comportamento global mais homogéneo.
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