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Resumo

Neste artigo é descrito o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliagao do
desempenho em servico de estruturas de betao armado, em fase de projeto, com base
na informagao presente em modelos BIM. Esta informagao, comunicada a um pro-
grama de analise estrutural ndao-linear, com base no método dos elementos finitos,
permite a avaliacao do comportamento da estrutura naquilo que se pode considerar
como um ensaio virtual do seu desempenho. Este trabalho surge em sequéncia de
um trabalho anterior [1], desenvolvido na Universidade do Minho, que se dedicava a
finalidade semelhante, mas focando-se apenas no comportamento em Estado Limi-
te Ultimo. Neste artigo ¢ descrita uma expansao do trabalho anterior, que consiste
na implementacao de uma analise no dominio do tempo, com inicio na simulagao
simplificada do processo construtivo, e que se desenvolve até ao fim da vida util da
estrutura. Para uma reproducao realista do desempenho estrutural, os modelos ma-
teriais sao definidos com contabilizacao dos efeitos da retracao e da fluéncia.

Ainteroperabilidade entre a plataforma de modelagao (Revit) e o software de analise
estrutural (Diana) ocorre através de um plug-in desenvolvido em C#, capaz de reco-
lher e tratar a informagao presente no modelo BIM. Esta informacao € utilizada na
criacao de um script, responsavel pela definicao completa da analise. A ferramenta
foi implementada e testada num caso de estudo de um pequeno edificio.
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1. Introducao

O projeto de um edificio é definido como: “o conjunto coordenado de documentos
escritos e desenhados que definem e caracterizam a concecao funcional, estética e
construtiva de uma obra, bem como a sua inequivoca interpretagao por parte das
entidades intervenientes na sua execugao” [2]. A sua desvalorizacao origina adversi-
dades ao longo do processo construtivo como o incumprimento de prazos, prejuizos
or¢camentais e a manifestacao de patologias construtivas [3]. Em Portugal, ja tem
sido identificada uma clara necessidade de evolugcao no setor da construcao, par-
ticularmente no que diz respeito a qualidade [4]. Estudos comprovam que a quali-
dade de projeto é gravemente comprometida por pormenorizagao deficiente, erros
de calculo e o recurso a materiais inadequados [3]. Para a garantia da qualidade de
projetos, uma solucao consiste na implementagao de metodologias BIM (Building
Information Modelling) [5], que reunem vantagens essenciais para a concegao de
projeto como por exemplo: (i) a propagagao rapida de alteragoes; (ii) a melhoria
da cooperacao interdisciplinar; (iii) a automatizagao de tarefas como a producao
automatica de pecas desenhadas; e (iv) a interoperabilidade de modelos digitais
com diversos softwares [6]. No contexto particular da analise e dimensionamento
estrutural, o recurso a metodologias BIM permite a interoperabilidade do modelo
estrutural entre as plataformas de modelacao e os softwares de analise estrutural.
Na sua base esta o0 modelo analitico, que consiste frequentemente na simplificacao
da estrutura real através da reducao de elementos volumétricos do modelo para
elementos lineares ou planares, mais aptos as metodologias de analise correntes em
projeto de estruturas. Esta simplificagao origina perdas de informacao [7], que natu-
ralmente deverao ser geridas pelo Engenheiro de Estruturas. No caso de estruturas
de betao armado, destaca-se ainda a existéncia de fendmenos nao lineares como o
comportamento em compressao do betao, a abertura de fendas e a cedéncia das ar-
maduras, que provocam a alteracao do comportamento estrutural e a redistribuicao
de esforcos [8]. A obtencao de resultados que tenham em conta estes fendomenos de
‘nao-linearidade’ de forma explicita exige o recurso a ferramentas de analise estrutu-
ral especificas, que nao fazem normalmente parte do leque de opgdes disponiveis na
pratica corrente dos gabinetes de Engenharia. Além disso, 0 emprego destas analises
em projeto é visto frequentemente como impraticavel, devido a complexidade ine-
rente a preparacao do modelo de analise, o significativo tempo de calculo computa-
cional e a necessidade de experiéncia para a analise dos processos de convergéncia
e dos resultados obtidos [9]. De forma a eliminar/mitigar algumas das adversidades
mencionadas e com o objetivo de melhorar as capacidades de simulagao alcancaveis
no contexto do projeto de estruturas, neste artigo é descrita uma metodologia que
foi desenvolvida para a avaliagao do desempenho em servigo de estruturas de betao
armado, mediante uma ferramenta de interoperabilidade responsavel pela interpre-
tacao da informacao presente no modelo BIM, para a definicao automatica de uma
analise estrutural nao-linear.
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2.Metodologia para aavaliagcao do desempenho em servico

A presente metodologia visa a avaliacao do desempenho em servico de estruturas
de betao armado, com base na informacao presente em modelos BIM. Para a sua im-
plementacao sao selecionados o software Revit, para a modelacao de um pequeno
edificio de betao armado, e o software Diana, para a analise estrutural nao-linear,
através do método dos elementos finitos.

O Diana permite a execucao automatica de tarefas através de comandos na lin-
guagem de programacgao Python. Deste modo, é desenvolvida uma ferramenta de
interoperabilidade para composi¢ao de um script que, quando introduzido no Diana,
permite a elaboracao do modelo de analise de forma automatica. A composicao des-
te script é realizada com recurso a interface

de programacao de aplicacoes (API),a partir de cddigo realizado em C# que acede ao
modelo Revit para a interpretagao e adaptagao da informacao presente no modelo
estrutural BIM.

Concec¢ao do modelo
estrutural BIM

1

1 ~ A1
Composicdo do Script 1 Execugiio da andlise

1

RAulodeskRevit @ C# P Python := Diana

2.1. Ferramenta de interoperabilidade

A caracterizagao da analise tem inicio na definicao de um conjunto de parametros,
nomeadamente o modelo de analise estrutural; a dimensao do modelo tridimensio-
nal; o tipo e a ordem de interpolagao dos elementos da malha (elementos quadrila-
teros baseados na interpolacao linear); e a estipulacao de unidades. Uma vez que se
pretende que os parametros enumerados na frase anterior sejam sempre 0s mesmos
em todas as analises (pré-definicao da ferramenta), ndao se incorpora a respetiva de-
finicao no modelo BIM, sendo introduzidos pela ferramenta de interoperabilidade de
forma implicita (alteravel ao nivel do cddigo, se considerado necessario).

Na reproducao da geometria, apenas sao considerados elementos estruturais. O uti-
lizador deve assegurar a conformidade entre a geometria e as fases de constru-
¢ao estipuladas (Figura 2). Como exemplo, na concecao de pilares, estes nao devem
estender-se até a cota da superficie do piso, mas sim até a correspondente a sua
betonagem.

Figura 1
Processo de
transferéncia de
informacao.
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Figura 2

Concegao da geometria
em conformidade

com o faseamento da
construgao.
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Para cada elemento, a ferramenta retne a informagao geométrica necessaria para a
composi¢ao de um conjunto de comandos, que visam uma reproducao geometrica de
acordo com o conceito Boundary Representation (B-Rep). A representacao consiste na
modelacao de um solido através dos seus limites, nomeadamente, faces, arestas e
vértices. Este método permite a reproducao de geometrias complexas, no entanto, é
um processo que origina um grande numero de comandos e, consequentemente, um
maior tempo de processamento. Para um aumento de eficiéncia, no caso exclusivo de
geometrias simples, tais como cubos ou paralelepipedos, é possivel a sua reproducao
através de uma Unica operagao, de acordo com processos de Constructive Solid Geo-
metry (CSG). No caso das armaduras, estas sao reproduzidas através de elementos
lineares retilineos.

Para a definicao do peso proprio de elementos estruturais, a ferramenta define uma
carga para o elemento geométrico reproduzido no modelo de analise, cujo valor
deriva do peso volumico presente no material, definido pelo utilizador. No caso de
elementos nao estruturais, a sua geometria nao € representada no modelo de ana-
lise, entao a ferramenta reproduz uma carga definida no espaco correspondente ao
elemento. Para paredes exteriores nao estruturais, o valor de carga deriva do peso
volumico definido para a camada, ou camadas constituintes, e da presenca de aber-
turas ou variacoes de altura. No caso de paredes interiores nao estruturais ligeiras, o
seu peso é considerado, de forma indireta, como um acréscimo aplicado a sobrecarga
[10], definido pelo utilizador. Cargas associadas as sobrecargas e aos revestimentos
de lajes sao definidas mediante a atribuicao dos respetivos valores a identificadores
de ambientes (Figura 3), que consistem em espacos delimitados por elementos como
paredes. A ferramenta projeta este espaco no modelo de analise e define uma carga
distribuida. Com a identificacao da categoria associada a cada sobrecarga, sao auto-
maticamente aplicados coeficientes de combinacgao, para as combinagoes de Estado
Limite de Utilizagao, de acordo com o Eurocodigo 0 [11].
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Para a reproducao das condigoes de apoio, implementou-se apenas o caso de fun-
dacao direta. No modelo de analise, a ferramenta define uma restricao ao desloca-
mento vertical através de uma interface de fronteira elastica, que visa a simulacao
da deformabilidade do terreno. A restricao ao deslocamento horizontal é efetuada
mediante a atribuicao de um parametro de familia as fundacgoes, com a especificacao
dos eixos a restringir, posteriormente aplicada pela ferramenta.

Para a definicao de leis constitutivas dos materiais, apenas € necessario especificar
a classe de resisténcia do betdo e o valor de tensao de cedéncia do ago, nos mate-
riais atribuidos aos respetivos elementos estruturais. Complementarmente, sao soli-
citados ao utilizador os parametros necessarios para a contabilizagao da retragao e
fluéncia (Figura 4.a). No caso do betao, a ferramenta comunica o valor da classe de
resisténcia ao Diana e é automaticamente definida uma lei constitutiva de acordo
com o fib Model Code [12].Para o ago, através do valor de tensao de cedéncia é defi-
nida uma curva de tensao-extensao de acordo com o Eurocédigo 2 [10] e um modelo
de tensao de aderéncia-deslizamento de acordo com o fib Model Code [12].

A analise inclui a simulacao simplificada do processo construtivo. Para este fim, o uti-
lizador deve definir fases de construcao no Revit. Com o recurso a uma janela (Figura
4.b), é solicitada uma distribuicao de niveis por cada uma das fases. A ferramenta
interpreta os niveis como os limites do processo de betonagem, o final de cada fase
como o momento de remogao de prumos e o fim da ultima fase como o momento de
aplicagao dos revestimentos. Apds o processo construtivo, € executada a simulagao
da fase de utilizagao, para a qual pode ser consultado um exemplo na seccao 3 do ar-
tigo. E também solicitado o tamanho de elemento finito desejado (Figura 4.c), como
regra, € sugerido um valor correspondente a um quarto da dimensao mais pequena
do menor elemento de betao. Por fim, sao compostos 0s comandos necessarios para
a definicao de incrementos de tempo, processos iterativos e normas de convergéncia,
que seguem uma configuragao predefinida na ferramenta.

ol ?.;'j" ) 7- - O X__-! & Definigdo das fases X o MEF B o w
| | Hiveis Fases
| Condigies Ambiertais Nivel 1 S Fasel Tamanho do elemento fintto {m)
) Nivel 2 Nivel 1 _D 05
Temperatura Ambiente ({C2) | Nivel 3 Nivel 2
Confirmar Cancelar

| Humidade Relativa (%) |

e Cerekr Acrescentar Remover Finalizar

a) b) ‘)
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Figura 3

Reproducao da carga
referente a elementos
nao estruturais e
sobrecargas.

Figura 4

Solicitagao de
informagao mediante
janelas.
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2.2. Exemplos de aplicacao

Estabelecida a metodologia de interoperabilidade, é agora apresentado um exemplo
de aplicagao, que visa demonstrar o grau de complexidade admitido pela ferramen-
ta desenvolvida. E possivel comprovar a capacidade para a inclusao de geometrias
complexas, tais como capitéis troncoconicos, escadas, lajes de piso com geometria
irregular e paredes com aberturas.

Figura 5

Exemplo de aplicacao 1.
Destaque de
pormenores.

Como segundo exemplo e caso de estudo da analise estrutural, € considerado um pe-
queno edificio de betao armado (Figura 6), com dois pisos de 3 m de altura e pilares
distanciados de 6.5 m. Ambas as lajes tém espessura de 22 ¢cm, as vigas tém seccao
transversal de 0.22x0.66 [m?] e os pilares tem seccao transversal de 0.22x0.22 [m?].
O betao é da classe de resisténcia C25/30 e a armadura da classe A400NR. O dimen-
sionamento foi executado com base no Eurocddigo 2 [10].

Figura 6

Exemplo de aplicacao 2.
Caso de estudo da
analise nao linear.
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3. Analise estrutural nao-linear

A malha dos elementos finitos de betao é composta por elementos cubicos baseados
na interpolagao linear, com dimensdes maximas de 50x50 [mm?] (Tabela 1). Para
uma descricao dos tipos de elementos finitos, o leitor é remetido para o manual do
Diana [13].

Numero de Elementos Tipo de elementos

Viga 4032 HX24L
Pilar 896 HX24L
Fundagao 9184 HX24L, TP18L,PY15L e TE12L
Laje 75401 HX24L,TP18L,PY15L e TE12L
Interface elastica 840 Q24IF

A Figura 7 apresenta as leis constituitivas geradas pela ferramenta para um betao
definido com uma classe de resisténcia C25/30 e um aco com uma tensao de cedén-
cia de 400 MPa. A caracterizacao do modelo material do betao, de acordo com fib
Model Code [12], contempla um modelo de fendas rotativas e contabiliza os efeitos
de retracdo e fluéncia. E definido um médulo de Young de 32 GPa, um coeficiente de
poisson de 0.2, uma densidade de 2.35 T/m* e uma energia de fratura de 0.14 kN/m.
Para a definicao dos efeitos da retracao e fluéncia, sao consideradas uma tempera-
tura de 20°C e uma humidade relativa de 80% para o ambiente. Na caracterizagao
do aco, sao considerados os fenomenos de endurecimento do aco, através de um
modelo de Von Mises, e de Bond-Slip, de acordo com o fib Model Code [12]. E definido
um maddulo de Young de 200 GPa, um coeficiente de poisson de 0.3 e uma densidade
de 7.85 T/m?,

CF[MPa| GIMPal 5 |MPa]
16 :ﬁﬂ e 1436
f

£l I,-'

0.002 na2s & (YT 3 6 A [mm|

A analise tem inicio na simulacao simplificada do processo construtivo (Figura 8).
A betonagem € simulada através da introdugao sequencial dos elementos estru-
turais. Para o caso de estudo, foi adotada a simplificacao em que a betonagem dos
pilares e vigas é realizada em simultaneo. E adotado um tempo minimo de cura de
14 dias para lajes e de 7 dias para os restantes elementos. A remogao de prumos e
a aplicacao dos revestimentos sao simuladas através da introducao gradual das res-
petivas cargas, com duragoes de 1 e 28 dias, respetivamente. Finalizada a simulagao
do processo construtivo, tem inicio a fase de utilizacao, que consiste na introdugao
das sobrecargas e na variagcao da sua magnitude (Figura 8). Inicialmente é aplicada a
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Tabela 1

Numero de elementos
finitos usados no
modelo por tipologia de
elemento estrutural.

Figura 7

Caracterizacao do betao:
a) diagrama tensao-
-extensao (adaptado do
fib Model Code [12]).
Caracterizagao do ago:
b) diagrama tensao-
-extensao (adaptado

do Eurocodigo 2 [10]);
) diagrama tensao de
aderéncia-deslizamento
(adaptado do fib Model
Code [12)).
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Figura 8
Faseamento do

processo construtivo.

Evolucao das
sobrecargas.
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combinacao caracteristica, sequida de uma diminuicao da magnitude até a combina-
c3o quase-permanente. E entdo aplicado um conjunto de incrementos de tempo até
um periodo total de cinquenta anos (18262 dias). A analise termina com um ultimo
aumento de magnitude até a combinacao caracteristica. Nao se pretende simular a
evolucao real do valor da sobrecarga ao longo do tempo, mas somente obter tensoes
e deformacOes para as combinagoes de agoes regulamentares, antes e durante o
desenvolvimento das deformacoes diferidas do betao.

(.‘ITII.‘:

0 T T2 73 18335 18336 18337 |D¥ias|

A avaliacao do desempenho estrutural, sequndo os critérios de Estado Limite de
Utilizagao, consiste no cumprimento de limites referentes a deslocamentos, abertura
de fendas e tensdes. Na figura 9 sao apresentados os resultados necessarios para
esta avaliacao, correspondentes ao 70° dia, o final do processo construtivo. A analise
até esse instante, envolvendo 94 incrementos de tempo, durou 16 horas, usando um
processador Intel® Core™ i7-8700 CPU @ 3.20 GHz, 32GB de RAM e um conjunto de
ficheiros com o tamanho de 9.82 GB. Constatou-se a necessidade de alterar entre di-
ferentes métodos iterativos, nomeadamente os métodos de Newton-Raphson, regu-
lar e modificado, e de Secant (Quasi-Newton). Foi utilizada a norma de convergéncia
de energia, com um erro admissivel de 0.0001. No caso das fendas, a sua representa-
¢ao pode ser feita através do valor correspondente a sua abertura (Figura 9.b), com
a representacao da extensao de fissuracao em cada ponto, ou através de um vetor
paralelo ao plano da fenda (Figura 9.c).

TDHE
(rm)
0.002
I -0.003
=0.005
-0.005
-0.007
-0.00%9
-0.010
0.012
0.013
EcwiX
(rmrn)
0,300
a) W 0250
. 0,200
0.150
0.100
_#_ 0000
0 0.000
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Nesta fase do trabalho, é essencial a validacao dos resultados obtidos mediante a
comparagao com resultados provenientes de métodos simplificados. Para a validacao
dos deslocamentos, € feita a comparacao com deslocamentos resultantes de uma
analise linear, através do Autodesk Robot, onde é constatada uma ordem de grandeza
similar. A diferenca entre os valores é justificada pela inclusao dos fendémenos de
retragao, fluéncia e fissuracao, que agravam os deslocamentos obtidos pela analise
nao linear. As diferencas observadas sao, no entanto, pouco relevantes porque o ins-
tante em estudo corresponde aos 70 dias, incluindo, portanto, uma pequena porgao
das deformagdes diferidas. Na abertura de fendas, a comparacao é feita segundo o
meétodo presente no Eurocodigo 2 [11], atraves do qual resulta uma abertura de 0.17
mm, face aos 0.3 mm, obtidos através do Diana.

Analise nao linear (cm) Analise linear (cm)

Laje (1° Piso) 1.28 1.0
Viga (1° Piso) 0.88 0.8
Laje (2° Piso) 1.25 1.0
Viga (2° Piso) 0.84 0.8

4. Conclusao

A metodologia descrita e demonstrada neste artigo visa promover e viabilizar o
acesso a analise estrutural nao linear em servico, em edificios, no contexto de pro-
jeto de estruturas, ou de analise de comportamento estrutural. E considerado que
este objetivo é satisfeito através do desenvolvimento de uma metodologia basea-
da na informacgao presente em modelos estruturais de plataforma BIM proprietaria,
mediante uma ferramenta de interoperabilidade em C#, capaz de reunir e adaptar
a informagao presente no modelo estrutural, para a composi¢cao de um script em
Python capaz de definir, na sua totalidade, a analise pretendida no software de ana-
lise estrutural Diana.
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Figura 9

Resultados da

analise estrutural:

a) representacao de
deslocamentos (TDtZ);
b) representacao de
fendas através da
abertura (EcwXX);

¢) vetor paralelo

ao plano da fenda;

d) Representagao

de tensoes: betao
(esquerda); armaduras
(direita).

Tabela 2
Comparacao de
deslocamentos.
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A analise possibilitada reproduz, com sucesso, todos os resultados necessarios para
esta avaliacao, com informacao referente a tensodes, fendas e deformacgoes. Este
trabalho ainda se encontra em processo de refinamento, particularmente no que diz
respeito a procura de leis constitutivas simplificadas que melhorem os processos de
convergéncia, sem penalizar a exatidao dos resultados de forma significativa. Por
outro lado, é importante assinalar o peso enorme do modelo de calculo em termos
computacionais que requerera o recurso a computacao de alto desempenho para
obtencao de resultados em tempo Util quando este tipo de abordagem for tentado
em edificios reais com dezenas (ou centenas) de trogos de pilar, e laje.
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