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RESUMO

Esta dissertagao aborda o uso da Modelagem da Informagao da Construgao (BIM) e automagao
de processos no detalhamento de consolas curtas em projetos de estruturas de betao armado. O
estudo é dividido em cinco capitulos principais, nos quais sao explorados desde a fundamentagao
tedrica até a apresentagao dos resultados e sugestoes para trabalhos futuros.

No capitulo Revisdo de Literatura é fornecida uma base teérica, abordando os conceitos do
BIM, suas aplicagbes e as ferramentas utilizadas, como o Revit e o Dynamo. A importancia
da interoperabilidade, o histérico de desenvolvimento do BIM, e as normas regulamentadoras
que norteiam sua aplicagao sao discutidos. Este capitulo também abrange as caracteristicas das
consolas curtas de betao armado, classificando-as e apresentando os modos de ruptura tipicos
dessas estruturas.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia adotada, detalhando o desenvolvimento de um
script no Dynamo para automatizar o processo de detalhamento de consolos curtos de concreto
armado. Este script foi integrado ao Revit, otimizando o processo de geragao de quantitativos e mi-
nimizando erros comuns em metodologias tradicionais baseadas em CAD. A metodologia também
inclui a manipulagao e importacao de dados de armaduras, permitindo a automatizagao completa
do processo de detalhamento.

Os resultados obtidos a partir da aplicacao do script desenvolvido sao apresentados e analisados
no Capitulo intitulado Anélise e discussao dos resultados. Neste capitulo sao feitas comparacoes en-
tre os quantitativos gerados automaticamente e aqueles obtidos por métodos tradicionais. Também
se discutem as implicagoes dos resultados para a pratica da engenharia estrutural.

As conclusoes apontam para o sucesso do uso do Dynamo em conjunto com o Revit na au-
tomacao do detalhamento de consolos, evidenciando ganhos em tempo e precisao. Entretanto,
também sao abordadas limitagoes, como a necessidade de adaptagao para diferentes tipos de estru-
turas. O capitulo finaliza com sugestoes para pesquisas futuras, que poderiam explorar a expansao
da metodologia para outros elementos estruturais e o aprimoramento das técnicas de automacao
empregadas.

Palavras-chave: Betao armado; BIM; Automatizacao; Detalhamento de consolas curtas; Deta-
lhamento de betao em BIM.

iii



ABSTRACT

This dissertation addresses the use of Building Information Modeling (BIM) and process auto-
mation in the detailing of short reinforced corbels in structural design of concrete. The study is
divided into five main chapters, which explore everything from the theoretical foundation to the
presentation of results and suggestions for future work.

In the Literature Review chapter, a theoretical basis is provided, addressing the concepts of
BIM, its applications, and the tools used, such as Revit and Dynamo. The importance of in-
teroperability, the historical development of BIM, and the regulatory standards that guide its
application are discussed. This chapter also covers the characteristics of short reinforced concrete
corbels, classifying them and presenting the typical failure modes of these structures.

The third chapter presents the methodology adopted, detailing the development of a script in
Dynamo to automate the process of detailing short reinforced concrete corbels. This script was
integrated into Revit, optimizing the process of generating quantities and minimizing common
errors in traditional CAD-based methodologies. The methodology also includes the manipulation
and importation of reinforcement data, allowing for full automation of the detailing process.

The results obtained from the application of the developed script are presented and analyzed
in the chapter entitled Analysis and Discussion of Results. In this chapter, comparisons are made
between the quantities automatically generated and those obtained by traditional methods. The
implications of the results for structural engineering practice are also discussed.

The conclusions point to the success of using Dynamo together with Revit in automating corbel
detailing, highlighting gains in time and accuracy. However, limitations are also addressed, such
as the need for adaptation to different types of structures. The chapter concludes with suggestions
for future research, which could explore expanding the methodology to other structural elements
and improving the automation techniques employed.

Keywords: Reinforced concrete; Automation; Short corbel detailing; BIM structural design.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo aborda a implementagao de tecnologias no setor da construgao civil, com
foco na automatizacao de processos de detalhamento estrutural em projetos de engenharia. Espe-
cificamente, investiga-se o uso do Building Information Modeling (BIM) e da programagao visual
por meio do Dynamo, para a automagao do detalhamento de armaduras em consolos de betao ar-
mado. A seguir, sao apresentados o contexto em que se insere esta pesquisa, os objetivos definidos,
a metodologia empregada e a estrutura geral da dissertagao.

1.1 Enquadramento

A industria da construcao civil estd em constante evolucdo, impulsionada pela necessidade de oti-
mizar processos, reduzir custos e aumentar a precisao dos projetos. Nesse cendario, a implementacao
de novas tecnologias tem desempenhado um papel na transformagao das praticas tradicionais. O
Building Information Modeling (BIM) destaca-se como uma das inovagoes atuais mais importantes
nesta industria, pois permite a criagao de modelos digitais ricos em informagoes que integram di-
ferentes etapas do ciclo de vida de uma edificacao. Dessa forma, com o BIM, é possivel visualizar,
simular, quantificar e analisar aspectos construtivos e operacionais de um projeto antes mesmo de
sua execucao fisica, promovendo uma maior eficiéncia e precisao no setor.

Dentro do escopo do BIM, a automatizacao de tarefas repetitivas e suscetiveis a erros humanos,
como o detalhamento de elementos estruturais, tem se mostrado uma estratégia promissora. O
detalhamento de armaduras em consolas curtas de betao armado, por exemplo, é uma tarefa que
exige alto grau de precisao e atencao aos detalhes. Historicamente, esse processo foi realizado
manualmente, sendo mais tarde transferido para programas computacionais de desenho técnico,
denominados de CAD (Computer Aided Design), o que representou uma evolugdo, uma vez que
esses softwares facilitaram a criagao e modificacao de desenhos com maior rapidez e precisao em
relacdo aos métodos manuais. No entanto, o uso do CAD também apresenta limitagoes, especi-
almente quando se trata da gestao e coordenagao de grandes volumes de dados e a prevencao de
inconsisténcias entre os diferentes desenhos.

Nesse sentido, a transicao para um ambiente BIM, onde o detalhamento é realizado de forma
integrada e automatizada, representa um avanco significativo. No BIM, todas as informagoes
do projeto sao centralizadas em um modelo tridimensional, permitindo que inconsisténcias, como
diferencas nas armaduras ou nas quantidades de materiais entre elementos iguais, sejam facilmente
detectadas e corrigidas. Essa centralizacao de dados resulta em maior precisao, melhor uso dos
recursos e uma elevagao da qualidade geral dos projetos. Além disso, a automatizagao de processos
dentro do BIM abre portas para a utilizagao de ferramentas que podem potencializar ainda mais
os resultados.

O Dynamo é uma ferramenta de programacao visual integrada ao Revit, que pode ser utilizado
para automatizar processos dentro do metodologia BIM. O Dynamo permite a criagao de scripts
que automatizam tarefas repetitivas, como a geragao de armaduras em consolas curtas, e garantem
a consisténcia dos resultados. Sendo assim, a integracao do Dynamo com o Revit possibilita a mo-
delagem paramétrica, onde alteracoes no projeto sao automaticamente refletidas no detalhamento
das armaduras, reduzindo o tempo de resposta a mudancas e minimizando o risco de erros. Por
conta disso, essa abordagem geralmente oferece um diferencial competitivo, uma vez que projetos
podem ser desenvolvidos com maior precisao e eficiéncia.

Além disso, a adogdo do BIM e de ferramentas como o Dynamo reflete uma tendéncia na
engenharia civil, onde a digitalizacao e a automagao estao modificando as préticas de trabalho.
Sendo que, empresas que adotam o BIM de forma abrangente podem obter beneficios como melhor
coordenacao entre disciplinas, reducao de retrabalhos e maior controle sobre o ciclo de vida dos
projetos. Nesse sentido, a migracao dos processos de detalhamento de CAD para BIM é uma
resposta a necessidade de atender a demandas crescentes por maior qualidade e eficiéncia nos
projetos de engenharia.

Entretanto, a implementacao dessas tecnologias requer uma adaptacao significativa das praticas
existentes e o desenvolvimento de novas competéncias dentro das equipes de projeto. Visto que,



a criagao de scripts no Dynamo, por exemplo, exige conhecimentos tanto de programacao quanto
dos principios de modelagem estrutural. Dessa forma, este trabalho, busca contribuir para essa
transicao, propondo uma metodologia que automatiza o detalhamento das armaduras de consolas
curtas de betao armado no Revit, utilizando o Dynamo como ferramenta de suporte. Ao fazer isso,
pretende-se melhorar a precisao e eficiéncia dos projetos, e também auxiliar otimizacao de alguns
processos da empresa estudada. Além disso, este trabalho busca estabelecer um paralelismo entre a
norma portuguesa para betao armado, Standardization [1], e as normas brasileiras Normas Técnicas
(ABNT) [2] e Normas Técnicas (ABNT) [3], tendo como objetivo utilizar as normas brasileiras e
demonstrar que as competéncias para aplicar a norma portuguesa ou a norma brasileira é a mesma.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é desenvolver e implementar um script no Dynamo para
automatizar o processo de detalhamento das armaduras de consolas curtas retangulares simples de
betdo armado no software Revit. Essa automatizagdo visa aumentar a precisdo e a consisténcia
dos quantitativos gerados, otimizar o tempo necessario para a execugao dessa tarefa e reduzir os
erros especificos que sdo comuns no processo manual tradicional. Além disso, o trabalho busca
promover a transi¢do dos processos de detalhamento, usualmente realizados em CAD, para um
ambiente BIM tomando como base um estudo de caso comparativo realizado para um projeto de
uma empresa do setor de projetos estruturais.

1.3 Abordagem metodoldgica

Para alcangar os objetivos propostos, a metodologia adotada nesta pesquisa envolve varias etapas.
(1) Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica para entender as melhores praticas e as
principais dificuldades no detalhamento de consolas curtas de betao armado e no uso de BIM. Em
seguida, (2) foi desenvolvido um script no Dynamo, configurado para automatizar o processo de
detalhamento das armaduras no Revit. A eficdcia do script foi avaliada por meio de comparagoes
entre os quantitativos gerados pelo Revit e os resultados obtidos através do método tradicional
em CAD, considerando critérios de precisdo, tempo de execucdo e otimizacdo de materiais. Os
resultados (3) foram analisados para identificar os beneficios e as limitagoes da abordagem proposta.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos, cada um focado em uma parte especifica do
desenvolvimento e aplicacao do trabalho.

No Capitulo 1, apresenta-se a Introducdo ao tema, onde sao delineados o enquadramento da
pesquisa, os objetivos principais, a abordagem metodologica adotada e a estrutura da dissertagao.
Esse capitulo estabelece as bases para a compreensao do problema estudado e a relevancia da
implementacao do BIM e da automacao de processos no contexto da engenharia estrutural.

O Capitulo 2 é dedicado a Revisao de Literatura, onde sao explorados os principais conceitos e
teorias que fundamentam o trabalho. Sao discutidos temas como o Building Information Modeling,
as suas vantagens e os seus desafios, a importancia da automagao no detalhamento estrutural, e o
uso de ferramentas como o Revit e o Dynamo. Este capitulo contextualiza a pesquisa dentro do
estado da arte, oferecendo uma visao das tecnologias mais relevantes para o estudo.

No Capitulo 3, intitulado Metodologia da Automagao do Detalhamento das Consolas, detalha-
se o processo de desenvolvimento do script no Dynamo e sua integracao com o Revit. Sao descritas
as etapas de criagao e implementacao do script, bem como os critérios utilizados para a avaliacao
de sua eficdcia. Além disso, sdo apresentados os procedimentos adotados para a coleta e analise
dos dados.

O Capitulo 4 apresenta um Estudo de Caso. Nesse capitulo, os resultados obtidos a partir
da aplicagao do script desenvolvido sao analisados. Sao feitas comparagoes entre os quantitativos
gerados pelo Revit e aqueles obtidos pelo método tradicional em CAD, com foco na precisdo, no



tempo de execucdo e na otimizacdo do uso de materiais. A discussao aborda as implicagoes dos
resultados para a pratica da engenharia estrutural e para a adocao do BIM no projeto estudado.

Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas as Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros.
Esse capitulo sintetiza os principais resultados do estudo, destacando as contribuicoes da automagao
para a melhoria da qualidade e da eficiéncia dos projetos estruturais. Também sao discutidas as
limitacoes do trabalho e sugeridas possiveis diregcoes para pesquisas futuras, com o objetivo de
expandir e aprofundar os conhecimentos desenvolvidos nesta dissertacao.



2 REVISAO DE LITERATURA

Esta secao tem como objetivo contextualizar e fundamentar teoricamente a pesquisa, apresentando
as principais defini¢oes, beneficios e aplicagoes praticas do BIM, bem como os principios envolvidos
no detalhamento de armaduras de consolas pré-fabricados de betdo. Além disso, busca fornecer
uma base tedrica para sustentar a metodologia e as andlises subsequentes deste trabalho.

2.1 Definigao do BIM

Conforme o National Institute of Building Sciences (NIBS) citado por Eastman [4] a Modelagem
de Informacao da Construgao (BIM) é definida como um “processo aprimorado de planejamento,
projeto, construcdo, operacao e manutencdo de uma edificacdo. Nesse processo é utilizado um
modelo, padronizado e legivel em qualquer programa, seja ele antigo ou novo, que contempla todas
as informagoes coletadas durante a vida 1til do edificio” (tradugao prépria).

Segundo Eastman [4], um modelo de construgao deve ser consolidado sobre quatro aspectos,
sendo eles: (1) objetos paramétricos com atributos graficos e informagcao; (2) pardmetros que
descrevem o comportamento do objeto; (3) informagdes consistentes e ndo redundantes que podem
ser acessadas em qualquer vista; e por fim, (4) as informagoes devem ser atribuidas por coordenadas.
Dessa forma, segundo Venéncio [5], softwares/modelos de representagéo tridimensional, que nao
seguem tais principios, nao sao considerados BIM

Dentre os beneficios observados pelos usudrios de BIM, segundo Stanley e Thurnell [6], destacam-
se: facilidade de visualizacao de projetos e de detalhes construtivos, aumento da colaboracao entre
a equipa e facilidade de identificagdo de riscos e inconsisténcia em fases iniciais de projeto. Além
disso, conforme Melhado e Pinto [7], o BIM aumenta a capacidade de corregido de falhas e de
identificagao de dificuldades construtivas no projeto, pois o modelo funciona como uma construgao
virtual do edificio.

2.1.1 Histérico do BIM

De acordo com Venéncio [5], o primérdio do BIM tem sua origem nos anos 1960 com a publicacao
de Augmenting Human Intellect, de Douglas C. Englebart. Nessa publicagdo o autor introduz uma
nova forma de modelar e projetar a partir de objetos parametrizados e integrados a uma base de
dados. Entretanto, foi apenas durante a década de 1970, com o desenvolvimento dos métodos de
criagdo de geometria Constructive Solid Geometry (CSG) e Boundary Repesentation (B-rep), que
Eastman lanca o software Building Description System, o qual tinha por base a utilizagao de uma
biblioteca de elementos.

O termo Building Information Modeling (Modelagem de Informagdo da Construgéo) foi utili-
zado pela primeira vez em um artigo publicado por Nederveen e Tolman em 1992. A partir dele,
segundo Venancio [5], diversas empresas e académicos passaram a adotar o termo para descrever
uma variedade de conceitos. Entretanto, foi apenas no inicio dos anos 2000, com o aprimoramento
de softwares de modelagem e de projeto e com o desenvolvimento dos Mandatos BIM, que a adogao
da metodologia comegou a se intensificar.

2.1.2 Interoperabilidade dos softwares

Segundo Eastman [4], a interoperabilidade refere-se & capacidade dos diferentes softwares em trocar
e utilizar informacgoes de maneira eficiente, permitindo que diversas plataformas colaborem sem
perda de dados ou funcionalidade. Eastman [4], afirmam que inicialmente a interoperabilidade
era limitada a troca de arquivos de geometria, como a extensao DXF, mas que a partir dos anos
1980, modelos de informacao foram criados para a troca de modelos de objetos e de produtos entre
diferentes industrias, sendo o principal, o formato IFC (Industry Foundation Classes).

O IFC é um formato neutro, ndo proprietario, desenvolvido pela Industrial Alliance of Intero-
perability (IAT) na metade dos anos 1990. Ele surgiu com o intuito de permitir a interoperabilidade



entre softwares a partir da criagao de uma base de dados universal para melhoramento de processos
e compartilhamento de informacao para o gerenciamento de construgdes e de industrias [8]. Esse
padrao é amplamente aceito na industria e ajuda a assegurar que modelos criados em um software
possam ser abertos e editados em outro, mantendo a consisténcia das informagoes.

Zhang et al. [9] apontam que a interoperabilidade nao se limita apenas ao compartilhamento
de modelos tridimensionais. Ela também abrange a troca de dados de propriedades dos elementos
construtivos, cronogramas, custos e outras informacoes utilizadas para a gestao do projeto. Além
disso Grilo e Jardim-Goncalves [8], propdem que para aplicar a interoperabilidade na era digital
as organizagoes precisam lidar nao s6 com as questoes tecnolégicas de integragao de sistemas e
aplicagoes, como também com a conexao entre os procedimentos e os processos de negdécio de cada
organizagao.

Com a necessidade de transmitir a informagao sobre os procedimentos internos da organizagao,
de modo a garantir a interoperabilidade total dos sistemas e processos da empresa, surgem os
Manuais de Entrega de Informagao (IDM), que consistem em construir uma metodologia para
auxiliar na implantacdo do BIM [8]. Dessa forma, o IDM integra os processos de negécio enquanto
padroniza, de forma detalhada, os procedimentos necessarios para os usuarios executarem as tarefas
de um projeto [8].

2.1.3 Niveis de desenvolvimento

A maturidade de implantacao do BIM, conforme Seidu et al. [10], é avaliada numa escala de zero
até trés. O nivel de 0, chamado de Pré-BIM, que consiste em desenhos 2D, feitos em CAD, nesse
nivel a informagao é armazenada escrita em documentos. O nivel 1 consiste na migragdo do 2D
para o 3D e na utilizagao dos conceitos de modelagem baseada em objetos. Ja o nivel 2 compreende
o estdgio de migracao da modelacao 3D individual para a colaboragao e interoperabilidade. E por
fim, o nivel 3 é a transicao da colaboragao para a integragao.

As especificagoes dos Niveis de Desenvolvimento (LOD) em BIM representam a quantidade e
a precisao das informagoes contidas em um modelo BIM. Segundo a BIM Férum [11], os LOD sao
divididos em diferentes graus que vao do LOD 100 até o LOD 500, sendo que cada um especifica
um estagio de desenvolvimento do modelo e das informagoes apresentadas nesse.

e LOD 100: E a representagao mais basica e conceitual do modelo, onde apenas a massa e
a forma do edificio sdo indicadas, sem detalhes especificos sobre os elementos construtivos.
Geralmente é o nivel utilizado nas fases iniciais de planejamento e concepcao do projeto [12].

e LOD 200: O modelo inclui elementos genéricos com informagoes bésicas sobre dimensoes e
localizagoes aproximadas. Os elementos sao representados de forma mais detalhada do que
no LOD 100, mas ainda podem nao ser precisos ou especificos. Este nivel é frequentemente
usado durante o desenvolvimento preliminar do projeto [12].

e LOD 300: Possui um aumento significativo na precisao e nos detalhes do modelo. Neste nivel,
os elementos sao representados com tamanhos, formas, localizagGes e orientagoes precisas
[12]. De acordo com o BIM Fdrum [11], este nivel de detalhe é adequado para a fase de
documentagao do projeto, onde os desenhos e especificagoes sao finalizados.

e LOD 400: Incorporando detalhes especificos de fabricacdo e montagem dos elementos cons-
trutivos [12]. Este nivel é importante para a fase de construgao, pois permite que os emprei-
teiros e fabricantes obtenham as informagoes necessarias para a producao e montagem dos
componentes do edificio [11].

e LOD 500: Representa o modelo “como construido” (as-built), em que documenta o estado
final da construgdo, incluindo todas as modificagoes e ajustes feitos durante a execugao [12].
Este nivel é utilizado para a gestao das operagoes e manutencao da edificagao apds a conclusao
do projeto [11].

Para auxiliar no entendimento dos diferentes niveis de desenvolvimentos de um projeto, eles
sdo representados graficamente na Figura 2.1, onde o LOD 500 n&o é representando, pois o mesmo
possui um enfoque na gestao do projeto e ndo em seu detalhamento.
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Figura 2.1: Diferentes niveis de desenvolvimento em modelos BIM, adaptado de Mekawy e Petzold
[13].

2.1.4 As normas do BIM

As normas regulamentadoras do BIM sao diretrizes estabelecidas por organizagoes de normalizagao
reconhecidas internacionalmente para garantir a consisténcia e a interoperabilidade na utilizacao do
BIM [14]. Segundo Ibercard [15], a metodologia BIM é regida pelas seguintes normas internacionais:

e [SO 19650-1: 2018 — Esta norma fornece diretrizes para a gestao da informagao em projetos
BIM, incluindo a organizagao e digitalizacao de informacgoes sobre obras de construcao e
engenharia civil;

e ISO 21597-1: 2020 — Define um formato padronizado para contéineres de informagoes usados
em processos BIM, assegurando a interoperabilidade e troca eficiente de dados entre diferentes
softwares;

e ISO 29481-1: 2016 — Esta norma facilita a comunicacao entre aplicativos de software durante
todo o ciclo de vida de um projeto de construcao, promovendo a interoperabilidade e a
colaboragao eficiente.

Em Portugal, a Comissdo Técnica de Normaliza¢ao BIM Nacional [16], lan¢ou, um documento
intitulado “Regras de modelagao de objetos BIM”. O documento destaca a necessidade de uma
classificagao adequada dos objetos BIM e a importancia de um manual de utilizagdo com nomen-
clatura consistente para garantir a interoperabilidade. Além disso, aborda a representacao da
informacao geométrica e nao geométrica, visando assegurar que os objetos BIM sejam tteis em
diferentes fases do ciclo de vida de edificios e infraestruturas.

Além disso, conforme Silva [17], existem trés iniciativas que visam auxiliar a implementagao de
processos BIM em Portugal. Sendo elas: Projeto SIGABIM, BIMFérum Portugal e a Plataforma
Tecnoldgica Portuguesa de Construgao.

2.2 Revit

O Revit é uma plataforma de projetos baseados na metodologia BIM. Sendo assim, ela consegue
agrupar e extrair todas as informacoes necessarias para um projeto, como por exemplo: a tabela
de quantidades, o faseamento do projeto e o detalhamento das pegas [18]. Além disso, segundo
Vieira e Figueiredo [19], o Revit facilita a coordenagao entre diferentes disciplinas de engenharia,
permitindo que arquitetos, engenheiros e construtores colaborem de forma integrada ao longo de
todas as fases do projeto.



Segundo Eastman [4] um modelo BIM, deve ser consolidado sobre trés principios, sendo eles:
precisdo geométrica, dados paramétricos e coordenacdao multidisciplinar. Dessa forma, o Revit
possui recursos computacionais que permite que esses principios sejam atendidos. Primeiramente, a
precisao geométrica é garantida por objetos paramétricos que permitem uma representagao fiel dos
componentes de construgao. Em segundo lugar, os dados paramétricos descrevem o comportamento
dos objetos e suas interacoes dentro do modelo. Finalmente, a coordenagao multidisciplinar é
facilitada pela interoperabilidade do Revit com outros softwares e formatos de dados, assegurando
que todas as informagoes sejam consistentes e acessiveis em diferentes vistas e documentos.

2.2.1 Familias e parametros

As familias no Revit sdo conjuntos de elementos que compartilham caracteristicas semelhantes e
podem incluir elementos como paredes, portas, janelas, méveis, entre outros [20]. Cada familia
pertence a um grupo e é formada por diversos tipos. Para compreender melhor a hierarquia das
familias no Revit, é apresentado o fluxograma na Figura 2.2 e sua representacao grafica na Figura
2.3.

Categoria

Familia el

DE CORRER

1 Folha Embutida Embutida
na parede na parede
90 X 210
8o x 210 100 X 210

Doy
& 8w
T Y= L
a 2 s
5 -

1 Folha

Tipo

70 X 210

0 .
" - M 0 . . .

Instancias

Figura 2.2: Estrutura hierdrquica de categorias, familias, tipos e instancias (Beraldi [21]).

Familia
Tipo Tipo
Porta A.rfa Paorta B.rfa Parta C.rfa

Figura 2.3: Representagao gréfica da estrutura hierdrquica de familias e tipos no Revit (Santos
[22]).



Os parametros, por sua vez, sdo atributos ajustaveis que controlam o comportamento e a
aparéncia das familias no Revit. Sendo que eles podem ser de dois tipos principais: parametros
de tipo e parametros de instancia. Os parametros de tipo afetam todos os elementos de uma
determinada familia, enquanto os parametros de instancia permitem ajustes individuais em cada
instancia da familia dentro do modelo.

A utilizagao eficaz de familias e parametros no Revit oferece uma série de beneficios aos usudrios,
incluindo maior flexibilidade de design, padronizagao de elementos recorrentes e redugao do tempo
de modelagem. Além disso, os parametros sao fundamentais para que os dados do projeto possam
ser convertidos em informagoes, de forma a permitir o correto fluxo de trabalho em BIM.

2.2.2 Grupos e montagens

Grupos e montagens sao ferramentas do Revit que facilitam a organizacdo e a reutilizacao de
elementos do modelo. Essas ferramentas sao utilizadas para aumentar a eficiéncia e garantir a
consisténcia em projetos de construcao [23].

Grupos sao colecoes de elementos que podem ser agrupados para serem manipulados como
uma tnica entidade. Eles sao titeis para elementos que se repetem em varias partes do projeto,
como conjuntos de méveis, unidades de habitacao repetitivas ou elementos estruturais [23]. Uma
vez criado, um grupo pode ser instanciado vérias vezes no modelo, e qualquer modificagao feita
em um elemento do grupo serd refletida automaticamente em todas as suas instancias, garantindo
consisténcia e economizando tempo de edigao [24].

Montagens, por outro lado, sao colecoes de elementos que sdo agrupados para facilitar a docu-
mentacao do projeto. As montagens sao criadas quando hé a necessidade de apresentar uma parte
especifica do projeto como uma unidade unica, como um pilar pré-fabricado ou uma segao estru-
tural especifica. As montagens permitem a criacdo de vistas detalhadas, tabelas de quantidades
e desenhos especificos para essa colecao de elementos, sem afetar os elementos fora da montagem
[25].

2.2.3 Criagao de tabelas

Este processo envolve a selecao dos elementos do modelo que se deseja quantificar e a definicao dos
parametros especificos que serao incluidos na tabela. Os usuarios podem personalizar as tabelas
de acordo com as necessidades do projeto, especificando filtros, classificagoes e agrupamentos para
organizar os dados de forma coerente e util. As tabelas de quantidades sao geradas automatica-
mente a partir das informagoes inseridas no modelo, garantindo que estejam sempre atualizadas e
consistentes com quaisquer mudangas no projeto [26].

Para facilitar a extragao e utilizacao dos dados, as informagcoes no Revit devem ser organizadas
e padronizadas de maneira consistente. Isso inclui o uso de nomenclaturas padronizadas para ele-
mentos e parametros, a definicao clara de categorias e subcategorias de elementos, e a consisténcia
na aplicagao de propriedades e atributos. A padronizagao dos dados facilita a criacao de tabelas de
quantidades, e garante que todos os membros da equipa de projeto tenham acesso a informagoes
uniformes [27].

2.3 Dynamo

O Dynamo é uma ferramenta visual de programacao que opera dentro do software Revit, utilizado
para automatizar processos e criar algoritmos personalizados no desenvolvimento de projetos ar-
quitetdnicos e de engenharia [28]. Ele permite aos usudrios criar scripts visuais para manipular
dados, gerar geometrias complexas e automatizar tarefas repetitivas [28]. O Dynamo foi intro-
duzido pela primeira vez em 2011 como uma aplicacao de cédigo aberto, e sua integragao com o
Revit ocorreu em 2013 [29]. Desde entéo, ele tem se mostrado til em diversas etapas do projeto,
como na modelagem paramétrica, andlise de dados, e interoperabilidade entre diferentes softwares
de design.



Dentro do Dynamo é possivel utilizar pacotes, de maneira a expandir as capacidade nativas do
software [30]. Os pacotes sdo colegdes de nds, scripts, bibliotecas e ferramentas desenvolvidas pela
comunidade de usuarios ou por desenvolvedores terceiros, disponibilizadas através do Dynamo
Package Manager. A instalacdo de pacotes pode simplificar tarefas complexas, como a criagao
de geometrias avancgadas, a conexao com bancos de dados externos, e a integracao com outros
softwares de design e analise [30].

2.4 Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada e de propdsito geral, conhe-
cida por sua sintaxe clara e legibilidade [31]. Criada por Guido van Rossum e langada em 1991,
Python é amplamente utilizada em diversas areas devido a sua gratuidade, portabilidade, poténcia
e facilidade de utilizacao [31]. Dentro do Dynamo, o Python é utilizado através do né “Python
Script”, que permite aos usudrios escrever scripts em Python para executar tarefas que nao sao
facilmente realizadas com os nés padrao do Dynamo [30].

2.5 Consolas curtas de betao

De acordo com El Debs [32], as estruturas pré-fabricadas destacam-se pelo rigor no controle de
qualidade e pela facilidade de execucao. No entanto, a necessidade de realizar ligagdes entre
os elementos estruturais (como ligagbes viga-pilar) é um dos principais desafios na aplicagao de
estruturas pré-fabricadas. Essas ligacoes tém a funcao de transmitir os esforcos atuantes em todas
as fases de utilizagdo e ao longo da vida 1til da estrutura. Em particular, as ligagoes viga-pilar
representam um dos maiores problemas na utilizagao de estruturas pré-fabricadas, pois ligagoes
articuladas tendem a aumentar os momentos fletores nos elementos conectados (como vigas e lajes).
Por outro lado, o uso de ligagoes semirrigidas nas conexoes viga-pilar ajuda a reduzir os momentos
fletores nos vaos das vigas e proporciona maior rigidez a estrutura, o que é essencial para garantir
sua estabilidade global. No entanto, essas ligagoes também tornam o processo de montagem mais
complexo.

Em projetos de ligagoes viga-pilar é usual a utilizagao de consolas de betao armado, as quais
possuem critérios de dimensionamento e detalhamento semelhantes as consolas dimensionadas em
betdo moldado in loco. Assim, os mesmos métodos para definicdo de comprimentos de ancoragem
e emendas das barras de ago podem ser aplicados, devendo prevalecer o preconizado pelas normas
brasileiras Normas Técnicas (ABNT) [2] e Normas Técnicas (ABNT) [3] ou ainda pela norma
europeia Standardization [1]. Segundo Cedrim et al. [33], o dimensionamento da ligacao pode ser
feito através dos componentes béasicos envolvidos na transferéncia de esforgos, ou seja, os esforcos
sdo transferidos da viga para o dente gerber e em seguida para a consola através da almofada de
apoio e do chumbador.

Sendo assim, uma das formas de fazer a ligacao viga-pilar entre elementos pré-fabricados é
através da utilizacao de consolas, que servem de apoio para outras pegas que compoem a estrutura.
Eles geralmente sao utilizados nas ligagoes viga-pilar e viga-viga, mas também podem ser utilizados
em ligacoes piso-parede [34]. Dessa forma, a Figura 2.4, representa algumas formas de ligagao viga-
pilar em elementos pré-fabricados de betao.

Figura 2.4: Formas de ligacao viga-pilar em elementos de pré-fabricados betao (Van Acker [34]).



2.5.1 Classificacao das consolas

De acordo com a Normas Técnicas (ABNT) [2], as consolas sdo elementos em balango nos quais a
distancia da carga aplicada (a) até & face do apoio é menor ou igual & altura 1til (d) da consola.
Além disso, as normas brasileiras Normas Técnicas (ABNT) [2] e Normas Técnicas (ABNT) [3]
classificam as consolas em duas categorias: consolas muito curtas (relagdo a/d < 0,5) e consolas
curtas (0,5 < a/d < 1,0). Os parametros sdo apresentados na Figura 2.5.

H,
| ‘ =T Tirante

Rag

| Costura

R

@’-’9

Figura 2.5: Modelo de biela-tirante para consola curta segundo a NBR 9062:2017, adaptado de
Normas Técnicas (ABNT) [3].

el

Em relacdo a classificagdo portuguesa, o Standardization [1] define como consolas curtas os
elementos em balanco nos quais a distancia da carga aplicada até & face do apoio (a.) é menor que
o brago do bindrio das forgas interiores (zp), ou seja, (a. < zp). A Figura 2.6 ilustra essa definicao.
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Figura 2.6: Modelo de consola curta segundo o Anexo J do Eurocddigo 2 (Standardization [1]).

2.5.2 Modos de ruptura
De acordo com Santos [35], existem trés modos principais de ruptura de consolas curtas: de-

formagao excessiva da armadura do tirante, fissuracao diagonal com esmagamento do betao e corte
direto. Além desses, o autor menciona outros dois modos de ruptura secunddrios, ruina de borda

10



devido a falha de ancoragem e ruina por esfor¢o horizontal ndo previsto, que devem ser evitados
com o detalhamento correto das armaduras.

2.5.2.1 Ruptura por deformacgao excessiva do tirante

Esse tipo de ruptura ocorre devido ao esmagamento da face inferior da consola, apds um grande
escoamento da armadura do tirante. Esse modo de ruptura é caracterizado pela abertura de fissuras
de flex@io, enquanto ha controle da abertura de fissuras diagonais [35]. Santos [35] afirma que essa
é a melhor forma de ruptura do ponto de vista da seguranca, pois o alto grau de fissuragao permite
a realizacdo de intervencgoes antes do colapso do elemento. A Figura 2.7, apresenta abertura de
fissuras desde modo de ruptura.

Figura 2.7: Ruptura de consola devido & tragdo na flexao (Kriz e Raths [36]).

2.5.2.2 Ruptura por tragao diagonal

Em consolas que sao armadas sem estribos, geralmente ocorre a formagao de uma fissura diagonal,
que se inicia na placa de apoio e segue até a intersecao da consola com o pilar [35]. Nesses casos,
ocorre uma ruptura brusca devido ao cisalhamento nas extremidades dessas fissuras. A Figura 2.8
apresenta o padrao de fissuramento deste tipo de ruptura.

Figura 2.8: Ruptura de consola devido a tragdo diagonal (Kriz e Raths [36]).
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2.5.2.3 Ruptura por corte direto

A ruptura devido ao corte direto ocorre por cisalhamento ao longo da interface entre a consola e
o pilar. Neste modo de ruina surgem fissuras de pequenas dimensdes ao longo dessa interface [35].
A Figura 2.9 mostra a abertura de fissuras neste tipo de ruptura.

Figura 2.9: Ruptura de consola devido ao corte direto (Kriz e Raths [36]).

2.5.2.4 Ruptura por compressao na flexao

A ruptura por compressao na flexao ocorre quando o betao é esmagado antes do escoamento da
armadura do tirante, desenvolvendo-se fissuras de flexao. No entanto, essas fissuras apresentam
uma abertura de forma menos significativa do que na ruptura por tragao na flexao, tornando-a um
modo de ruptura menos seguro que o anterior [35]. A Figura 2.10 representa a abertura de fissuras
devido a ruptura por compressao na flexao.

Figura 2.10: Ruptura de consolas devido & compressdo na flexdo (Kriz e Raths [36]).
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2.5.2.5 Ruptura por arrancamento de borda

De acordo com Santos [35], a ruptura por arrancamento de borda ocorre devido a falta de armadura
na extremidade da consola, sendo caracterizada pelo arrancamento do betao na ponta da consolo,
conforme mostrado na Figura 2.11. Isso geralmente acontece devido a auséncia de barras de
aco na ponta do consolo, uma vez que a utilizagao de ganchos verticais em varoes de diametros
muito elevados exige um raio de curvatura demasiadamente grande na execugao da dobra, como
exemplificado na Figura 2.12 [35]. Por conta disso, a norma brasileira Normas Técnicas (ABNT)
[3] recomenda a utilizagido de lagos horizontais ou barras horizontais soldadas quando o didmetro
do varao é igual ou superior a 16mm, conforme indicado na Figura 2.15.

Figura 2.12: Detalhamento de gancho vertical com raio de curvatura elevado (Kriz e Raths [36]).

2.6 Modelo de cdlculo de consolas curtas

O modelo de calculo de consolas curtas fundamenta-se no método de escoras e tirantes, uma abor-
dagem utilizada para analisar e dimensionar regioes de descontinuidade em elementos estruturais.
Esse modelo idealiza o comportamento estrutural por meio das trajetérias de tensoes principais de
compressao (escoras) e tragao (tirantes). As primeiras nogoes sobre o comportamento de consolas
curtas foram apresentadas por Leonhardt e Moénnig [37], que analisaram as trajetérias de tensoes
em consolas com relagdo a/h = 0,5, conforme ilustrado na Figura 2.13.
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Leonhardt e Monnig [37] chegaram a algumas conclusbes ao analisar a trajetéria de tensoes
em consolas curtas: a regiao inferior da consola é pouco solicitada, de forma que a presenca
de um chanfro nao afeta sua resisténcia; na parte superior da consola, as linhas isostaticas sao
praticamente horizontais e apresentam tensao constante, o que torna necessario o uso de armaduras
préximas a essa face; a biela de compressao origina-se no ponto de aplicacao da forca e se estende
até a base da consola; e, por fim, as tensoes de tragao remanescentes devem ser absorvidas por
estribos horizontais, pois estribos verticais sdo ineficazes nesse contexto.

Tracdo

Compressao

Regido isenta
de tensdes

Figura 2.13: Linha isostdtica de tensdes em consolas que respeitam a relacao a/h = 0,5 (adaptado
de Leonhardt e Ménnig [37]).

2.6.1 Eurocddigo 2

O Eurocdédigo 2 é uma norma europeia de projeto de estruturas de betao que estabelece diretrizes
para o dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais. Ele foi publicado pela primeira
vez em 1992 e foi revisado com o decorrer dos anos, sendo sua revisao mais recente publica em
2010. O Eurocédigo 2 é adotado em diversos paises da Unido Europeia, entre eles Portugal [1].
Em relagido ao dimensionamento de consolas curtas, o Standardization [1], recomenda a utilizacao
de modelos de bielas e tirantes, conforme indicado na Figura 2.6.

2.6.2 ABNT NBR 6118

A ABNT NBR 6118 é a norma brasileira que estabelece os critérios para o projeto de estruturas de
betdo armado e pré-esforgado. Em relagao aos modelos de cédlculo que devem ser adotados para o
dimensionamento de consolas curtas, a Normas Técnicas (ABNT) [2] sugere a utiliza¢ao de modelos
planos lineares, modelos de bielas e tirantes, ou modelos de atrito-cisalhamento, devendo respeitar
os campos de aplicacdo de cada modelo. Além disso, a Normas Técnicas (ABNT) [2] informa que
os modelos de bielas e tirantes sao usualmente utilizados no dimensionamento de consolas curtas,
enquanto os modelos de atrito-cisalhamento sao geralmente utilizados para o calculo de consolas
muito curtas, sendo que, independentemente do modelo utilizado, o comportamento estrutural da
consola precisa seguir o que ¢é especificado na Secao 22.5.1.2 da Normas Técnicas (ABNT) [2].

2.6.3 ABNT NBR 9062

A Normas Técnicas (ABNT) [3] é a norma brasileira que estabelece os critérios para o projeto e
a execugao de estruturas de betdao pré-moldado, funcionando como um complemento da Normas
Técnicas (ABNT) [2]. Tal como a Normas Técnicas (ABNT) [2], a Norma Brasileira 9062 reco-
menda que consolas curtas sejam dimensionadas pelos modelos de bielas e tirantes, enquanto que
para consolas muito curtas, o dimensionamento deve ser feito supondo a ruptura entre o plano de
ligagdo da consola com o suporte, ou seja, conforme os modelos de atrito-cisalhamento.
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2.6.4 Parametros de calculo do modelo de escoras e tirantes

Tanto no Standardization [1] quanto na Normas Técnicas (ABNT) [2], os valores de resisténcia das
escoras sao calculados considerando fatores como a resisténcia do betao a compressao. A deter-
minacao adequada desses parametros € essencial para evitar a ruptura prematura da consola, ga-
rantindo que as escoras sejam dimensionadas para suportar as cargas aplicadas. Os pardametros de
resisténcia das bielas podem variar entre as normas, dessa forma, a Tabela 2.1 apresenta uma com-
paragdo entre os parametros apresentados no Standardization [1] e na Normas Técnicas (ABNT)

[2].

Tabela 2.1: Resisténcia das escoras pelo métodos das bielas e tirantes, adaptado de Costa [38].

Eurocdédigo 2 NBR 6118
Valor de céalculo da resisténcia das R = fur fea1 = 0,85 ays - feq
escoras de betao na auséncia de maw ¢ ;
~ . . — k
tragoes transversais Sendo: ays =1— 5
p/ escoras prisméticas
[ A =0,60 ays -
Valor de cédlculo da resisténcia das ORdmaz = 0,6 -V - feq fear ’ v2: fe
~ . . ~ ’ p/ escoras atravessadas por
escoras de betao sujeitas a tragao ) .
mais de um tirante
transversal
U1 fe feaz =0,72 aya - fea
250 p/ escoras atravessadas por um
tirante tnico
Onde:
ORd,maz Valor de célculo méximo da resisténcia a compressao de uma escora de concreto
v Coeficiente de redugao da resisténcia do betao fendilhado por esforco transverso
o Fator de reducao utilizado na verificacao da compressao diagonal do concreto em bielas
vz comprimidas
Jek Valor caracteristico da tensao de ruptura do betdo a compressao
fed Valor de célculo da tensao de ruptura do betdo a compressa;

Tensao resistente maxima no betao, em verificacoes pelo método de escoras e tirantes,
Jear em regioes com tensoes de compressao transversal ou sem tensoes de tragao transversal

e em nos onde confluem somente escoras de compressao

Tensao resistente maxima no betao, em verificacoes pelos método de escoras e tirantes,
fedz em regioes com tensoes de tragao transversal e em nés onde confluem dois ou mais tirantes
tracionados
Tensao resistente méaxima no betdo, em verificacoes pelos método de escoras e tirantes,
em nos onde conflui um tirante tracionado

f cd3

Costa [38] menciona que outro pardmetro usualmente diferente entre as normas e que pode
afetar a aplicabilidade do modelo é a inclinagao das escoras. A Tabela 2.2, indica o intervalo de
inclina¢ao admitido pelo Standardization [1] e pela Normas Técnicas (ABNT) [2].

Tabela 2.2: Inclinagdo das escoras pelo método das bielas e tirantes, adaptado de Costa [38].

Eurocdédigo 2 NBR 6118

Inclinagao das escoras 26 < 6 <45 30 <60 <63

Conforme mencionado por Costa [38], no modelo de bielas e tirantes, os nds representam mu-
dancas na diregao ou intersegoes de forcas, sendo uma simplificagado da realidade. Assim como os
parametros de resisténcia e inclinagao das escoras, a resisténcia dos nés pode variar conforme a
norma utilizada. Neste sentido, a Tabela 2.3 compara os valores de resisténcia dos nés segundo o
Standardization [1] e a Normas Técnicas (ABNT) [2].
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Tabela 2.3: Resisténcia dos nés pelo método das bielas e tirantes, adaptado de Costa [38].

Eurocddigo 2

NBR 6118

No6s comprimidos, sem tirantes amarra-
dos no né

Nos sujeitos a compressao e tragao, com
tirantes amarrados em uma dire¢ao

Nos sujeitos a compressao e tragao, com
tirantes amarrados em mais de uma
direcao

/
ORd,mazx = 1700 v fcd

ORd,max = 0785 v fcd

/
ORd,max = 0,75-v 'fcd

fear = 0,85 - ays

feaz = 0,60 - ay

feas = 0,72 ayo

'*fcd

'fcd

: fcd

2.7 Detalhamento de armaduras de consolas curtas

De acordo com o Standardization [1] e com suplemento da Normas Técnicas (ABNT) [3], as arma-

duras das consolas curtas devem ser detalhadas de modo a garantir a sua integridade e segurancga
estrutural. O Standardization [1] recomenda o uso de armaduras distribuidas de forma a resistir as
forgas de tracdo e compressao, com especial atencao & ancoragem adequada das armaduras, con-
forme indicado na Figura 2.14. A Normas Técnicas (ABNT) [3] também ressalta a importancia de
utilizar barras de ago soldadas ou com lagos horizontais quando o didmetro do varao for superior a
16 mm, para garantir a ancoragem na borda e evitar o arrancamento do betao, conforme indicado

na Figura 2.15.

Acan

ZAS.\HK = As.main

E - dispositivos de amarracdo ou lagos

(a)

As Ink 2 k? As main

- estribos

(b)

Figura 2.14: Detalhamento das armaduras de consolas curtas, segundo o Standardization [1]: (a)
Armaduras para a. < 0,5h.; (b) Armaduras para a. > 0, 5h., adaptado de Standardization [1]
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Figura 2.15: Armadura tipica de consolas curtas, pelo padrao da NBR 9062:2017, adaptado de

Normas Técnicas (ABNT) [3].

Além disso, tanto o Standardization [1] quanto a Normas Técnicas (ABNT) [3] recomendam a
utilizacdo de trés tipos principais de armaduras: tirantes, costura e transversal (estribos). Entre-
tanto, essas normas indicam formulagoes diferentes para o célculo da quantidade de ago necesséria
em cada posi¢ao. Dessa forma, a Tabela 2.4 apresenta uma comparagao entre os métodos de calculo
especificados na Normas Técnicas (ABNT) [3] e no Standardization [1].

Tabela 2.4: Célculo das dreas das armaduras de consolas muito curtas, adaptado de Silva e Sampaio

[39).
Eurocdédigo 2 NBR 9062

Armadura do tirante (cm?) A = f—f Agpip = Agy + H4

yd ’ fyd

2 22— Asy
Armadura de costura (cm?) Foa = 577575 - Fe (As/8)cost = 0,5 55
Armadura transversal (cm?) Agy = I;w; l()A‘;L/s)eStr’mm = 0,005 -
N .

Onde:

As  Area da segdo de uma armadura para betdo armado
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fya  Valor de célculo da tensao de cedéncia a tragao do ago das armaduras para betao armado
F;  Forga de tracao

F,,q Valor de cédlculo da resisténcia ao corte da soldadura

Frq Esforco de compressao na ligacao

F.  Forca de compressao correspondente a forca de tragdo maxima Fjs oz

H,; Carga horizontal do projeto

d Altura 1til do consolo

h Altura do consolo

b Largura do consolo

z Braco de alavanca

a Comprimento da biela de compressao

2.7.1 Durabilidade das estruturas de betao

De acordo com Vaz Rodrigues e Gutstein [40], a durabilidade de estruturas de betdo é abordada
pela Normas Técnicas (ABNT) [2] através da identificagdo dos mecanismos de deterioragdo. Os me-
canismos sao definidos a partir da classificagao da agressividade ambiental, baseada nas condigoes
de exposicdo da estrutura, conforme indicado na Tabela 2.5. A partir da definigdo da agressivi-
dade ambiental, a Normas Técnicas (ABNT) [2] correlaciona os requisitos minimos de resisténcia
e composicao do betao, conforme indicado na Tabela 2.6, bem como os recobrimentos minimos,
conforme indicado na Tabela 2.7 [40].

Tabela 2.5: Classes de agressividade ambiental segundo a Normas Técnicas (ABNT) [2].

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito deterioracao da
ambiental de projeto estrutura
Rural .
1 Fraca Submersa Insignificante
1T Moderada Urbana &P Pequeno
3 a
II1 Forte Marinha Grande

Industrial P

ia] asc
v Muito forte In.d ustrial , Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para am-
bientes internos secos (salas, dormitdérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos residenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com betdo revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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Tabela 2.6: Correlacao entre e a classe de agressividade ambiental com os requisitos de qualidade
do betao segundo a Normas Técnicas (ABNT) [2].

Classe de agressividade

Betao Tipo T i Tt v
Relagao dgua / cimento  CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa Cp < 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45

Classe de betio CA > C20 > (C25 > (C30 > C40
CP > (025 > (30 > (35 > (40

Notas:

1. O betao empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de betao armado.

3. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de betdo protentido.

Tabela 2.7: Correlagao entre e classe de agressividade ambiental e o recobrimento nominal do
betdo, para Ac = 10mm, segundo a Normas Técnicas (ABNT) [2].

Tipo de Componente ou elemento Classe de agressividade ambiental
estrutura
I II III Ive
Betio . Lajeb_ 20 25 35 45
armado Viga / pilar . 25 30 40 50
Elementos estruturalsdem 30 35 45 55
contato com o solo
Betao pré- Laje 25 30 40 50
esforcado® Viga / pilar 30 35 45 55
Notas:

a. Recobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O recobrimento da armadura passiva
deve respeitar os recobrimentos para betao armado.

b. Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassas de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassas de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas
pelas de 7.4.7.5, respeitando um recobrimento nominal > 15 mm.

c. Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua
e esgoto, condutas de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimico e intensamente
agressivo, devem ser respeitados os recobrimentos da classe de agressividade IV.

d. No trogo de pilares em contato com o solo junto com elementos de fundagdo, a armadura deve ter
recobrimento nominal > 45 mm.

Em relagéo ao especificado pelo Standardization [1], Vaz Rodrigues e Gutstein [40] explicam
que ele define classes de exposicdo com base no tipo de degradacao envolvida. Sao trés classes
associadas & acgdo de cloretos, diéxido de carbono ou outras origens (XC, XS e XD), outras duas
associadas a deterioracao do betdo pela agdo de gelo/degelo ou por ataques quimicos (XF e XA,
respectivamente) e, por fim, uma classe quando nao hé risco de corrosdo das armaduras ou de
ataques quimicos no betao (X0) [40], conforme indicado nas Tabelas 2.8 ¢ 2.9. De forma semelhante
ao especificado na Normas Técnicas (ABNT) [2], o Standardization [1] correlaciona os requisitos
minimos de resisténcia e composi¢ao do betdao com a classe de agressividade do ambiente. Além
disso, ele também relaciona esses parametros com a vida 1til esperada para a estrutura, conforme
indicado nas Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12 [40].
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Tabela 2.8: Classes de exposigao devida a corrosao induzida por carbonatacao, de acordo com o

Standardization [1].

Classe Descricao do ambiente

Exemplos informativos

Seco ou permanentemente

Xcl himido

XC2 Ijmido, raramente seco

XC3 Moderadamente humido

XC4 Ciclamente humido e seco

Betao armado no interior de edificios ou estruturas,
com excegao das areas com humidade elevada.
Betao armado permanentemente submerso em dgua
nao agressiva.

Betao armado enterrado em solo nao agressivo.
Betao armado sujeito a longos periodos de contato
com agua nao agressiva.

Superficies exteriores de betao armado protegidas da
chuva transportada pelo vento.

Betao armado no interior de estruturas com mode-
rada ou elevada humidade do ar (v.g., cozinhas, casas
de banho).

Betdo armado exposto a ciclos de molhagem /seca-
gem.

Superficies exteriores de betao armado expostas a
chuva ou fora do ambito da XC2

Tabela 2.9: Classes de exposicao devida a corrosao induzida por cloretos da dgua do mar, conforme

Standardization [1]

Classe Descricao do ambiente

Exemplos informativos

Ar transportando sais marinhos
XS1 mas sem contato direto com adgua
do mar

XS2 Submersao permanente

Zona de marés, de arrebentagao

X53 e de salpicos

Betao armado em ambiente maritimo saturado de
sais.

Betao armado em areas costeiras perto do mar, di-
retamente exposto e a menos de 200 m do mar; esta
distancia pode ser aumentada até 1 km nas costas
planas e foz de rios.

Betao armado permanentemente submerso.

Betao armado sujeito as marés ou aos salpicos, desde
10 m acima do nivel superior das marés (5 m na costa
Sul de Portugal Continental) até 1 m abaixo do nivel
inferior das marés.

Betao armado em que uma das superficies esté
imersa em 4gua do mar e a outra exposta ao ar
(v.g., tlineis submersos ou abertos em rocha ou so-
los permedveis no mar ou em estudrio de rios). Esta
exposigao exigirda muito provavelmente medidas de
protecgao suplementares.
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Tabela 2.10: Composicao e classe de resisténcia do betao sob acao de didxido de carbono, segundo
Standardization [1], para vida 1til de 50 e 100 anos (os valores em negrito indicam os valores para

vida 1til de 100 anos, quando esses forem diferentes).

CEM I (Referéncia);

Tipo de cimento CEM II/A(M

CEM 1I/BM; CEMIII/A®;
CEMIV®); CEMV/A®)

Classe de exposicio  XCl1 XC2 XC3 XC4
Recobrimento

nominal minimo 25 35 35 40

(mm) (35) (45) (45) (50)
Relagao dgua / 065 065 060 0,60
cimento mdxima

Consumo minimo

de cimento C 240 240 280 280
(kg/m?)

Classe de

see e C25/30 C25/30 C30/37 C30/37
resisténcia minima

XCl  XC2  XC3  XC4
25 35 35 40
(35)  (45)  (45)  (50)
065 0,65 055 0,55
260 260 300 300

C25/30 C25/30 C30/37 C30/37

(1) Nzo aplicével aos cimentos II/A e II/A-W e aos cimentos II/B-T e II/B-W, respectivamente.

(2) Nio aplicdvel aos cimentos com percentagem inferior a 50% a clinquer portland, em massa.

Tabela 2.11: Composicao e classe de resisténcia do betao sob

acao de cloretos, segundo Standardi-

zation [1], para vida util de 50 e 100 anos (os valores em negrito indicam os valores para vida 1til

de 100 anos, quando esses forem diferentes).

CEMIV/A (Referéncia); CEMIV/B;
CEMIII/A; CEMIII/B; CEM V;
CEMII/B®M); CEMII/A-D

Tipo de cimento

CEMI; CEMIT/AM

Classe de exposicao XS1/XD1 XS1/XD1  XS1/XD1
Recobrimento
nominal minimo 45 50 59
(mm) (55) (65) (65)
Relagdo dgua / 0,55 0,55 0,45
cimento mdxima
Consumo minimo
de cimento C 320 320 340
(kg/m?)
Classe de

C30/37 C30/37 C35/45

resisténcia minima

XC1 XC?2 XC3
45 50 55
(55) (60) (65)
0,45 0,45 0,40
360 360 380
C40/50  C40/50  C50/60

(1) Nio aplicével aos cimentos II-T, II-W, I1/B-L e II/B-LL.

Tabela 2.12: Composigao e classe de resisténcia do betao sob ataques quimicos, segundo Standar-

dization [1], para vida ttil de 50 e 100 anos (os valores em
util de 100 anos, quando esses forem diferentes).

negrito indicam os valores para vida

CEM IV/A (Referéncia);

Tipo de cimento CEM IV/B; CEM III/A; CEM III/B; CEM I; CEM II/A()

CEM V; CEM II/BW; CEM II/A-D
Classe de exposicdo XA1 XA23) XA3® XA1 XA23) XA3(®
Relagao dgua / 0,55 0,50 0,45 0,50 0,45 0,45
cimento mdrima (0,50) (0,45) (0,40) (0,45) (0,40) (0,40)
Consumo minimo
de cimento C 320 340 360 340 360 380
(kg/m?) (340) (360) (380) (360) (380) (400)
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Tabela 2.12: Composigao e classe de resisténcia do betao sob ataques quimicos, segundo Standar-
dization [1], para vida 1til de 50 e 100 anos (continuacao)

Classe de C30/37  C35/45 C35/45 | C35/45  C40/50  C40/50
resisténcia minima  (C40/50) (C45/50) (C45/50) | (C45/50) (C50/60) (C50/60)

(1) N&o aplicével aos cimentos II-T, II-W, II/B-L e II/B-LL.

(2) Quando a agressividade resultar da presenca de sulfatos, os cimentos devem satisfazer os requi-
sitos mencionados na secc¢do 5.3, nomeadamente no Quadro 10, aplicando-se ao betdo as exigéncias
estabelecidas neste quadro para o CEM IV.

2.7.2 Comprimento de amarracao

De acordo com Vaz Rodrigues e Gutstein [40], os comprimentos de amarragdo calculados pelo
Standardization [1] e pela Normas Técnicas (ABNT) [2] possuem a mesma ordem de grandeza,
sendo os valores da NBR ligeiramente inferiores aos do Eurocédigo. Os resultados desses calculos
sao apresentados na Tabela 2.13 [40].

Tabela 2.13: Comprimentos de ancoragem de acordo com o Standardization [1] e a Normas Técnicas
(ABNT) [2], para o5 = fyq = 435 MPa (Vaz Rodrigues e Gutstein [40]).

Betao fo, em

(MPa) Norma 20 25 30 35 40 45 50
Condigoes de boa NBR 44¢ 38¢ 33¢ 300 28¢ 25¢ 25¢
aderéncia EC2 48¢ 40¢ 360 33¢ 300 27¢ 25¢
Outras condi¢oes de NBR 62¢ 54¢ 48¢ 43¢ 39¢ 36¢ 34¢
aderéncia EC2 69¢ 57¢ 52¢ 47¢ 43¢ 38¢ 36¢

2.7.3 Diametro do pino de dobramento

De acordo com Standardization [1], as armaduras devem possuir um didmetro de dobragem minimo
para evitar danos, conforme indicado na Tabela 2.14. De forma similar, a Normas Técnicas (ABNT)
[2] especifica didmetros minimos de dobragem para armaduras de tragdo (ver Tabela 2.15) e para
estribos (ver Tabela 2.16).

Tabela 2.14: Didmetro do pino de dobramento, segundo o Standardization [1].

Diametro do varao Diadmetro minimo do pino de dobramento
¢ < 16mm 4¢
¢ > 16mm ¢

Tabela 2.15: Diametro do pino de dobramento para armaduras de tracao em ago CA50, segundo
a Normas Técnicas (ABNT) [2].

Diametro do varao Diametro minimo do pino de dobramento
¢ < 20mm 5¢
o > 20mm 8¢

Tabela 2.16: Didmetro do pino de dobramento para estribos em ago CA50, segundo a Normas
Técnicas (ABNT) [2].

Diametro do varao Diametro minimo do pino de dobramento

¢ < 10mm 3¢
10 < ¢ < 20mm 5¢
o > 20mm 8¢
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3 METODOLOGIA DA AUTOMACAO DO DETALHA-
MENTO DE CONSOLAS CURTAS

Neste capitulo, serao apresentados os principais métodos e procedimentos utilizados no desenvol-
vimento de uma rotina de automatizacao para o detalhamento de consolas curtas em projetos de
estruturas de betdao armado. Inicialmente, serdo descritos os fluxos de trabalho relevantes, se-
guidos por uma andlise dos softwares empregados e das técnicas de parametrizagao aplicadas ao
detalhamento.

3.1 Contextualizacao do projeto de estudo

O projeto utilizado como base para o desenvolvimento do script em Dynamo foi fornecido por uma
empresa brasileira de projetos de engenharia, que estd estudando a possibilidade de implementar
a metodologia BIM em seus processos. Este projeto piloto busca explorar as potencialidades do
BIM no projeto de estruturas pré-fabricadas e averiguar sua integragao aos fluxos de trabalho
da empresa, como parte de um esforco para aprimorar a parametrizacao e a automatizagao no
detalhamento estrutural.

A partir deste estudo, todas as diferencgas identificadas entre os resultados gerados pela abor-
dagem metodolégica adotada neste trabalho e as premissas e processos definidas pela empresa
para esse estudo inicial da implementagao BIM, serao transmitidas a empresa cedente. O objetivo
disso é fornecer informagoes que permitam ajustes e melhorias necessarias nessa fase inicial de
implementacao da metodologia BIM, auxiliando assim na padronizagao de processos.

3.1.1 Fluxo de trabalho do setor de projetos

Com o intuito de compreender o fluxo de informagodes, dentro do setor de projetos, definidos para
esse estudo de implementagao BIM, e assim identificar a melhor abordagem para o desenvolvi-
mento do script em Dynamo, foi desenvolvido o fluxograma apresentado na Figura 3.1. A anélise
do fluxograma revelou a necessidade de desenvolver uma rotina especifica para o detalhamento
dos elementos, pois foi observado que o detalhamento das armaduras nao é necessario durante o
desenvolvimento do pré-projeto, uma vez que a taxa de ago, para orgamentacao do projeto, nessa
primeira fase, é estimada de outra forma.

Nao

Reuniao Desenvolvimento
Nova proposta N —> , .
com cliente do pré-projeto

Sim

Insergao do
elemento como Detalhamento | Dimensionamento
vinculo, no do elemento da estrutura
modelo federado

Elemento aprovado?

Expedicao \Ji
do elemento
Figura 3.1: Fluxograma do setor de projetos definido pela empresa.
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3.1.2 Fluxo de trabalho do detalhamento das pegas

Assim como foi necessario compreender o fluxo de trabalho definido para o setor de projetos,
também foi importante entender os procedimentos especificos de detalhamento dos elementos pré-
fabricados contidos no projeto de estudo, uma vez que era necessario identificar a melhor fase para
a execugdo do script, de forma a minimizar retrabalhos. Dessa forma, a Figura 3.2 apresenta a
ordem dos processos de detalhamento de estruturas pré-fabricadas de betao, ilustrando a sequéncia
de atividades a ser seguida.

Elemento Criar novo a - -
liberado p/ partir de um  —— Renomear Ajustar geometria
detalhamento elemento parecido montagem do elemento

Ajustar vis-
tas e segoes

Montar pranchas |¢«— Ajustar armaduras

Inserir tabe-
las e legendas

Elemento libe-
rado p/ correcao

Figura 3.2: Fluxo de processos para detalhamento de elemetos pré-fabricados definidos pela em-
presa.

A andlise do fluxograma apresentado na Figura 3.2 revelou que a rotina Dynamo poderia ser
executada em dois momentos distintos: apds o ajuste da geometria do elemento ou juntamente
com a insercao de tabelas e legendas, uma vez que, nesse primeiro estudo, a empresa optou por
detalhar as consolas curtas manualmente em CAD e inseri-las no projeto como figuras vinculadas.
No entanto, recomenda-se executar a rotina logo apds os ajustes de geometria, pois isso permite
ajustar as armaduras das consolas, se necessario, na mesma etapa. Sendo assim, a Figura 3.3
apresenta o fluxo recomendado apds a implementagao do script em Dynamo.

Elemento

liberado p/
detalhamento

Criar novo a .
. Renomear Ajustar geo-
partir de um .
. montagem metria da pega
elemento parecido

Ajustar vis-
tas e segoes

Ajustar armaduras 4—/ Executar Script /

Inserir tabe-
las e legendas

Elemento libe-
rado p/ corregao

Figura 3.3: Fluxo de processos, recomendacao apds implantacao do script em Dynamo, para
detalhamento de elementos.

Montar pranchas
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3.2 Projeto base

Como referido anteriormente, o projeto usado como base para a criagao da rotina de automatizacao
(scritp em Dynamo) foi cedido por uma empresa brasileira. Tratando-se de um artefato que segue as
prescricoes e normas brasileiras, a escrita do script segue essas mesmas normas, nomeadamente, no
que diz respeito, e.g., as distancias entre armaduras, taxas de armaduras maximas e minimas, etc.
O ago e o betdo também seguem os requisitos preconizados nos seus documentos de homologagao
do Brasil. A decisao foi tomada pelo fato de se acreditar que a competéncia para aplicar a norma
de Portugal para betdo armado, particularmente o Standardization [1], ou a norma do Brasil

para betao armado, designadamente, as normas Normas Técnicas (ABNT) [2] e Normas Técnicas
(ABNT) [3], é a mesma.

O projeto consiste numa entrutura pré-fabricada de betao armado, conforme indicado na Figura
3.4. A estrutura possui 10 niveis (como representado na Figura 3.5), 92 pilares, 476 vigas e 1177
lajes.

Figura 3.4: Perspetiva isométrica da estrutura do projeto.

iy a2 A3 i A5 A6 iy i iy

'COBERTURA RESERVATORIO
p Tser @
PISO RESERVATORID
s @)
BARRILETE iD
4 wess @)
Piso . wkauIAS
r2ree @
o
K
o panmento
. IR R 5 5 o
Q{-‘ 3 PAVIMENTO /|
R R s - L 5 T @
S 2pavmENTO [
i oo0s @
S epavENTO
J £l J L L 520
%\x': Tenreo

10000

Figura 3.5: Corte longitudinal da estrutura do projeto.
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3.2.1 Padroes de nomenclatura

A empresa responsavel pelo projeto, desenvolveu o estudo a partir de um modelo préprio do Revit
e definiu que qualquer elemento criado deve seguir uma nomenclatura pré-definida. Esses padroes
sao essenciais, pois facilitam a criagao de filtros, a extracao de informacoes, medicoes, além do
controle e gerenciamento dos dados presentes no projeto. Os principais padrdes de nomenclatura,
necessarios para o desenvolvimento do script, sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Padroes de nomenclatura adotados no estudo.

Categoria do

Nomenclatura Explicacao da nomenclatura
elemento
EMPRESA: Familia prépria
Armadura ~ EMPRESA-ARM- ARM: Familia de armaduras
estrutural oXXmm ¢XXmm: Indicagao do diametro da

armadura, deve ser sempre em milimetros

PREO: Elemento pré-fabricado

CPXX: Consola pré-fabricada, o 00 indica a
altura da consola

00z00cm: Dimensoes da consola, largura e
profundidade

C00: Tipo de consola

C: Indica que é uma consola
Tipo de 00: Numeracao da consola. Valores menores
C00 ~ . .
consola que 100 sao destinados a consolas simples, e
maiores ou iguais a 100, a consolas duplas

EMPRESA-PREO-
Consola Consolo-CP00-
00x00cm_C00

PP: Tipo de peca, PP indica um pilar
Montagem  PP0000 pré-fabricado
0000: Numeracao do elemento

3.2.2 Escolha dos casos

Devido a alta repetitividade das consolas, a empresa optou, nesse primeiro estudo, por detalhar
as consolas curtas manualmente em CAD inserindo-as no projeto por meio de tabelas com figuras
vinculadas. Essa escolha considerou que a modelagem manual de armaduras para elementos com
alta repetitividade poderia dificultar a aceitagao inicial da metodologia BIM, visto que néo é préatico
modelar as armaduras manualmente, pois demanda muito tempo e pode resultar em problemas de
inconsisténcia entre elementos idénticos. Por esse motivo, se pretende apresentar a empresa um
script para detalhar as armaduras das consolas pelo método que serd explicado posteriormente na
Secdo 3.5. Assim, foi identificada a necessidade de automatizar esse processo para eliminar o uso
do CAD e prevenir inconsisténcias.

Ao todo, no projeto em estudo, foram utilizadas 735 consolas, sendo 459 destas consolas simples
(ver Tabela 3.2) e as restantes (276) consolas duplas (ver Tabela 3.3). Como a quantidade de
consolas simples na obra € significativamente maior do que a de consolas duplas, optou-se por fazer
a automatizagao com base nos dois tipos mais frequentes de consolas simples: a consola C01, com
44 repetigdes, e a consola C02, com 70 repeticoes.

Tabela 3.2: Lista das consolas simples na obra base

Tipo de consola Quantidade Tipo de Consola Quantidade

Co1 44 C18 2
C02 70 C19 8
C03 31 C20 5
Co04 1 C21 2
C05 3 C22 12
C06 32 C23 8
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Tabela 3.2: Lista das consolas simples na obra base (continuacao)

Tipo de consolo Quantidade Tipo de Consolo Quantidade

Co7 41 C24 1
C08 4 C25 4
C09 27 C26 34
C10 17 c27 1
C11 29 C28 1
C12 26 C29 1
C13 5 C30 1
C14 9 C31 1
C15 3 C32 -
C16 25 C33 2
C17 7 C34 24
TOTAL 459

Tabela 3.3: Lista das consolas duplas na obra base

Tipo de consola Quantidade Tipo de Consola Quantidade

C101 2 C112 2
C102 7 C114 18
C103 17 C115 1
C105 6 C116 1
C106 67 C117 7
C1o7 6 C118 2
C108 2 C119 1
C109 6 C120 1
C110 55 C122 2
C111 1 C123 2

TOTAL 276

A partir da andlise do detalhamento das consolas realizado em CAD pela empresa, especi-
almente das consolas C01 (Figura 3.6) e C02 (Figura 3.7), notou-se uma grande recorréncia de
tirantes detalhados como lagos verticais ou como barras soldadas. Por conta disso, esse trabalho
serd destinado a automatizagao do detalhamento das armaduras de consolas retangulares simples,
com armadura soldada na transversal ou em lago vertical.

CONSOLO CO01 67 69

3N3 ©
il 57 N

il 3 22
3N1_ g Fri 3N2@ 10 C=179 QQB
~t HH 8 3N1©212,5C=187 3N3 @8 C=74
45 30
AGO [POS| BT | IaTE e
A mm nit (cm)| Total (cm
ELEVAGAQ 3N3 CAS50 1 12,5 3 187 561
/l/ fi‘_ CAS50 2 10 3 179 537
i CAS0 |3 8 3 74 222
N2 _— sEiR RESUMO AGO
- ACO BIT COMPR | PESO
(mm) (m) (kg)
CAS50 8 2 1
45 30 CA50 10 5 3
/l/ CAS0 125 B 6
Peso Total CA50 = 10 kg

Figura 3.6: Consola C01; detalhe em CAD fornecido pela empresa.
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CONSOLO Co02
PLANTA

SOLDAR AS BARRAS NA EXTREMIDADE

f NS 6,6 6 .6 6
yanl _\\ é é

4N1 i\/ o — 8mm ASOLDA 41 |
4AN4 N X
s | 30 o 67 1 N5 @ 20 C=30
o 69
N o 10@
_ g © - <
ELEVAGAO < 57 ™
4 ﬁw _— 4 N4 @10 C=78 3N2@ 10 C=199
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Figura 3.7: Consola C02; detalhe em CAD da fornecido pela empresa.

3.3 Configuracao do Revit

A interface do Revit é organizada em abas e painéis, de maneira a promover o fécil acesso e
navegacao ao projeto. A drea de interacao pode ser dividida em quatro partes distintas, conforme
indicado na Figura 3.8, sendo elas: Menus de abas (1), barra de propriedades (2), navegador de
projetos (3) e a drea de trabalho (4). Destaca-se que o script foi desenvolvido a partir da verséo
do Revit de 2023, e algumas funcionalidades e configuragoes podem nao estar presentes em versoes
anteriores.
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Figura 3.8: Interface do Revit, imagem propositadamente sem zoom.

O menu de abas agrupa as ferramentas por categorias, de modo a otimizar a utilizacao do soft-
ware. O Revit possui, por padrao, 14 abas nesse menu, sendo as principais: Arquitetura, Estrutura,
Vista e Gerenciar. A aba Arquitetura é destinada ao desenvolvimento de elementos arquiteténicos
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do projeto, incluindo ferramentas para a criacao de paredes, portas, janelas, pisos, tetos e telhados.
Ja a aba Estrutura é voltada para a modelagem e detalhamento de componentes estruturais, como
vigas, pilares e lajes. Nessa aba também estd localizada a ferramenta “Armadura”, que serve para
a insercao de armaduras em elementos de betao armado.

Por sua vez, a aba Vista agrupa as ferramentas para a criacao de plantas, de cortes, de elevagoes,
de vistas 3D e de detalhes. Além disso, nela também estao localizadas ferramentas para a criagéo,
a aplicacao e o gerenciamento de modelos de vistas, que controlam os estilos visuais, as escalas
e os niveis de detalhe das vistas do modelo. Por fim, a aba Gerenciar reine ferramentas para a
administragao e a configuragao do projeto, como ferramentas para a definigao de fases, a importagao
e a exportagdo de dados, a gestdo de materiais e os estilos de objeto. Além disso, o Dynamo é
acessado através dessa aba.

A Barra de Propriedades, Figura 3.9, exibe as propriedades dos elementos selecionados no
projeto, sendo que, quando nao h& elementos selecionados, a barra mostra as propriedades da
vista ativa. A primeira linha desta barra mostra qual é a vista ou o componente selecionado.
Logo abaixo, sao exibidas as propriedades e os parametros dessa sele¢cao, sendo possivel edita-los
diretamente. Através dessa barra também é possivel editar e criar novos tipos, dentro das familias,
a partir do comando “Editar tipo”.

Propriedades X
@ Vista 3D -
Vista 3D: {3D} ~ | Hg Editar tipo
Gréaficos A
Escala da vista 1:50

Valorde escala 1: :50
Nivel de detalhe Alto
Visibilidade de pecas :Mostrar original

Visibilidade/Sobrep... Editar...
Opcdes de exibicdo... Editar...
Disciplina Coordenacdo

Maostrar linhas ocultas: Por disciplina

Estilo de exibicdo d... iNenhum

MArctrar Aaradae A~

Ajuda de propriedades Aplicar

Figura 3.9: Barra de propriedades do Revit.

O Navegador de Projetos, Figura 3.10, organiza hierarquicamente todas as vistas, folhas, pran-
chas, tabelas e outros elementos do projeto. Os usuarios podem expandir e colapsar categorias
para acessar as diferentes partes do projeto. Além disso, o Navegador de Projetos oferece recursos
para a criacdo, duplicagdo de vistas, folhas e pranchas.

Navegador de projeto - X
'O Vistas (todas)
F| Legendas
™ Tabelas/Quantidades (Modelos de Vista)
Folhas (todas)
21 ramilias
m Grupos
&2 Vinculos do Revit
1 Montagens

Figura 3.10: Barra de propriedades do Revit nao expandido.

29



3.3.1 Configuragao dos varoes

Por padrao, o Revit ja possui uma categoria de varGes estruturais, com parametros proprios que
permitem a personalizagao dessas barras. Entre esses parametros estao o diametro da barra e o
diametro do mandril, também chamado pino de dobragem. A edigdo desses parametros é feita
através da janela “Propriedades do Tipo”, conforme indicado na Figura 3.11. Vale destacar que o
template utilizado ja possuia os vardes de ¢6, 3mm, p8mm, p10mm, @12, 5mm, ¢16mm e ¢p20mm
configurados, e que os diametros do pino de dobragem foram conferidos e estavam de acordo com
o especificado na Normas Técnicas (ABNT) [2], conforme discutido anteriormente na Segao 2.7.3.

Propriedades de tipo X
Familia: Familia do sistema: Barra do vergalhdo v Carregar
Tipo: -ARM-@12,5mm £ Duplicar...

Renomear...

Parametros de tipo

Parametro | Valor | :|
Construcio Z
Deformacéo iDeformado
Sobreposicdes de arredondamento | Editar...
Graficos &
Subcategoria INenhum
Materiais e acabamentos Z
Material {CAS0
Dimensdes Z
Diametro da barra do modelo 12,5 mm
Diametro da barra 12,5 mm
Didmetro de curvatura padréo 62,5 mm
Diametro de curvatura de gancho regular 62,5 mm
Diametro da curvatura do estribo/amarragéo 62,5 mm
Comprimento do gancho Editar...
Raio de curvatura maxima 1800,00
Dados de identidade &
Tipo de imagem !

0O que fazem estas propriedades?

<< Visualizar Cancelar Aplicar

Figura 3.11: Janela de configuracao dos varoes estruturais

O Revit também permite criar conjuntos de armaduras, que podem ser distribuidas de cinco for-
mas distintas: (1) tnico; (2) niimero fixo; (3) espagamento méximo; (4) niimero com espagamento;
e (5) espago minimo livre. A distribuigdo dnico posiciona uma tinica barra num local especifico.
A distribui¢do por nuimero fixo permite que um numero determinado de barras seja distribuido
uniformemente ao longo de uma linha ou caminho. A distribuicao por espacamento maximo ajusta
as barras para garantir que o espacamento entre elas nao exceda um valor maximo definido. A
distribuicao por nimero com espacamento combina os métodos anteriores, especificando tanto o
numero de barras quanto o espacamento desejado. Por fim, a distribuicao por espago minimo livre
garante que um espago minimo entre barras seja mantido.

3.4 Interface do Dynamo

A interface do Dynamo, dentro do Revit, pode ser separada em trés partes distintas, conforme
indicado na Figura 3.12, sendo elas: Biblioteca (1), painel de visualizagdo (2) e menu superior
(3). Além dessas dreas padrao, é possivel exibir uma caixa de didlogo (4), que ajuda a identificar
e localizar os erros que aparecem durante o desenvolvimento de rotinas. Vale destacar que o
script foi desenvolvido com a versao 2.10.3.1.3887 do Dynamo e, assim como no Revit, algumas
funcionalidades e configuragdes podem nao estar presentes em versoes anteriores.
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Dynamo ¥  Arquivo ¥  Editar ¥  Vista ¥  Pacotes ¥  Projetogenerativo ¥  Ajuda ¥ © Extenses @ @

Armaduras Consolo-V.. ISl Exportar como imagem

> Display

> Geometry

> ImportExport

> Input

> List

> Math

Manual v | Executar

Figura 3.12: Interface do Dynamo, imagem propositadamente sem zoom.

O menu superior do Dynamo inclui diversas opgdes para a administragdo do ambiente de script,
como abrir, salvar, importar e exportar scripts, além de configuragoes de preferéncias e acesso a
pacotes adicionais. Ele também oferece ferramentas para depuracao e execugao de scripts, assim
como opgoes para ajustar as configuragoes de visualizagao do espago de trabalho. Uma dessas
configuragoes de visualizagao que foi bastante til é a opgao “isolar geometria selecionada”, acessivel
a partir da aba de preferéncias. Com essa opcao ativa, é possivel visualizar com mais clareza o
elemento selecionado pelo script, conforme demonstrado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Geometria destacada pela preferéncia “Isolar Geometria Selecionada”.

A Biblioteca agrupa os nés por categorias, facilitando a busca e a insercao de elementos na
area de trabalho. As principais categorias incluem Geometry e Revit, cada uma contendo nds
especificos para diferentes tipos de operagoes e fungoes. A categoria Geometry agrupa os nds para
criagdo e alteragdo de elementos geométricos, enquanto a categoria Revit retine as ferramentas
para a interacdo com os elementos do Revit, como criacao, modificacao e andlise de componentes
do modelo.

A drea de trabalho é o espaco onde os nés sao inseridos e conectados para criar os scripts.
Nessa area, os nés da Biblioteca sao arrastados e conectados para definir o fluxo de trabalho. Cada
noé inserido pode ser configurado individualmente, permitindo a personalizacdo dos parametros e
das operacoes. Além disso, a area de trabalho exibe uma representagao grafica dos resultados dos
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scripts, permitindo a visualizacdo de geometrias e outros elementos criados ou modificados pelo
script em tempo real, sem a necessidade de retornar a area de trabalho do Revit.

3.4.1 Pacote Structural Design

Os pacotes do Dynamo sao colegoes de nés adicionais, criados por usudrios ou desenvolvedores,
que estendem as funcionalidades do Dynamo. Eles cobrem uma ampla gama de aplicacoes, desde
modelagem avancada e analise estrutural até automagao de tarefas repetitivas e integragdo com
outras ferramentas e plataformas. Esses pacotes sao disponibilizados no Dynamo Package Manager,
onde podem ser facilmente baixados e instalados, o que permite a personalizacao do ambiente de
trabalho do Dynamo.

Para o desenvolvimento do script, foi utilizado apenas um pacote adicional: o Structural De-
sign versao 2024.1.18. Esse pacote oferece nds para a criacdo e manipulagdo de elementos es-
truturais, como vigas, colunas e fundagoes, permitindo que os usudrios definam parametros de-
talhados e ajustem as propriedades desses elementos. Além disso, ele possui ferramentas es-
pecificas para a criacao de armaduras, facilitando a geracao de varoes e conjuntos de armadu-
ras. Entre os nds adicionados por esse pacote, destacam-se dois principais: Create. FromCurves e
Layout.SetLayoutAsFizedNumber, que permitem, respectivamente, a criagdo de vardes a partir de
curvas e a formacao de conjuntos de armaduras com um ntmero fixo de barras.

Para criar corretamente o vardo com o né Create. FromCurves (ver Figura 3.14), é necessdrio
preencher obrigatoriamente nove parametros: curve, rebarStyle, rebarBarType, startHookType,
endHookType, startHookOrientation, endHookOrientation, hostElement e vector. Cada um des-
ses parametros deve receber varidveis de tipos especificos, caso contrario, o né nao serd executado
corretamente. A Tabela 3.4 correlaciona o nome do parametro com o tipo de variavel esperado,
juntamente com uma descrigao do parametro.

Create.FromCurves

curves
rebarStyle
rebarBarType

startHookType

endHookType

startHookOrientation

endHookOrientation

hostElement

vector

Figura 3.14: N6 Create. FromCurves, do pacote Structural Design.

Tabela 3.4: Varidveis do n6 Create. FromCurves, do pacote Structural Design

Nome da varidvel Tipo da varidvel Descricao
Curva que define o contorno do varao estrutu-
curves Curve]] ral

Define-se é uma barra de forma livre, estribo
ou gancho. Pode ser preenchido com “Stan-

1 i . .
rebarStyle String dart”, para barras de forma livre ou com “Sti-
rupTie”, para estribos e ganchos
rebarBarType Element Tipo de varao. Precisa ser uma categoria exis-

tente no modelo.
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Tabela 3.4: Varidveis do né Create. FromCurves, do pacote Structural Design (continuacao)

Nome da varidvel

Tipo da variavel

Descrigao

starHookType

endHookType

startHookOrientation

endHookOrientation

hostElement

vector

Element

Element

String

String

Element

Vector|]

Define a orientacdo do gancho na extremidade
inicial da curva. Pode ser preenchido com
none, quando nao existem ganchos.

Define a orientacao do gancho na extremidade
final da curva. Pode ser preenchido com none,
quando nao existem ganchos.

Define se o gancho na extremidade é dese-
nhado a direita ou esquerda da extremidade
inicial da curva. Pode ser preenchido com as
opcoes Right ou Left.

Define se o gancho na extremidade é dese-
nhado a direita ou esquerda da extremidade
final da curva. Pode ser preenchido com as
opcoes Right ou Left.

Denine qual o elemento hospedeiro do varao.
Vetor normal ao plano em que a curva foi de-
senhada.

De modo semelhante, o né Layout.SetLayoutAsFizedNumber (ver Figura 3.15) também precisa
ser preenchido com alguns valores para ser executado corretamente. Ao todo, ele pode receber seis
valores, sendo dois obrigatérios (rebar e arrayLength) e quatro opcionais (numberOfBarPositions,
barsOnNormalSide, IncludeFirstBar e IncludeLastBar). A descri¢ao de cada um dos parametros
é apresentada na Tabela 3.5. Vale destacar que, no desenvolvimento do script, apenas os trés
primeiros parametros foram preenchidos, pois os valores padrao dos demais estavam de acordo

com o necessario.

Layout.SetLayoutAsFixedNumber

arrayLength

numberOfBarPositions

barsOnNormalSide

includeFirstBar

includelastBar

Figura 3.15: N6 Layout.SetLayoutAsFixzedNumber, do pacote Structural Design.

Tabela 3.5: Varidveis do né Create. FromCurves, do pacote Structural Design

Nome da variavel

Tipo da variavel

Descrigao

rebar

arrayLenght

numberOfBarPositions

BarsOnNormalSide

IncludeFirstBar

IncludeLastBar

Element
Double

Integer

Boleana

Boleana

Boleana

Varao estrutal
Comprimento para distribuir os varoes.

Quantidade de varoes a serem posicionados do
conjunto. Valor padrao: 2.

Verifica se o conjunto de varGes esta distri-
buido no plano normal ao tragado desse. Valor
padrao: Verdadeiro.

Defini se a primeira barra do conjunto é exi-
bida. Valor padrao: Verdadeiro.

Defini se a ultima barra do conjunto é exibida.
Valor padrao: Verdadeiro.
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3.5 Script desenvolvido

A automatizagao do processo de detalhamento de consolas, foi feita pelo criacao de um script em
Dynamo, como mencionado anteriormente. A rotina desenvolvida pode ser dividida em trés partes
distintas, conforme mostrado na Figura 3.16, sendo elas: importacao dos dados de armaduras (1),
selecdo de elementos (2) e criaciao da armadura (3). Além disso, para manter o c6digo organizado,
foram criados grupos de diferentes cores para identificar facilmente a funcao deles, como detalhado
na Tabela 3.6.

= i
1) a_ § o &)
-z i i T o=
) ==
(2) -- EE - - L :7--
:" ’—; s
= &
— = B
— e
=l |

Figura 3.16: Esboco da rotina de automatizagao para detalhamento de armaduras, desenvolvida
em Dynamo.!

Tabela 3.6: Atribuicdo de cores para organizagao do script

Cor Descricao
Manipulagao de dados
Importacao de dados
Selecao de geometria
Dados prontos para uso
Criacao do Tirante
Criagdo da armadura de costura
Criagao da armadura transversal
Criacao da armadura complementar
Criagao da barra soldada

Para facilitar a manutencao e a atualizacao do script, foi implementada uma estrutura mo-
dular, onde cada grupo corresponde a uma fungao especifica dentro do cédigo, o que simplifica a
identificagdo e a modificagdo de partes individuais do cédigo. Além disso, todos os grupos foram
nomeados, e suas funcionalidades e observagoes importantes foram explicadas na descricao de cada
grupo. Essa documentacao adicional garante que qualquer pessoa que utilize ou altere o script
tenha uma compreensao propoésito e funcionamento de cada se¢do, minimizando o risco de erros.

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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3.5.1 Importagao dos dados de armaduras

No projeto piloto da empresa, o dimensionamento das consolas curtas de pilares se realiza por
meio de folhas do Excel. Por esse motivo, foi decidido agrupar todos os dados de armaduras de
consolas em um unico local. A partir desse resumo, a rotina importa e manipula os dados para que
as consolas curtas sejam detalhadas automaticamente. E importante salientar que, para o correto
funcionamento da rotina, a folha de resumo deve estar estruturada conforme apresentado na Tabela
3.7, com a primeira célula posicionada na célula Al. Além disso, a célula com a informacao sobre
o detalhamento do tirante, como o lago vertical ou com a barra soldada, pode ser automatizada
conforme o didmetro do varao, conforme discutido anteriormente na Secao 2.7.

Tabela 3.7: Resumo de armaduras das consolas

Consola N1 N2 N3 N4 N5
Quant. ® L.V? Quant.® Quant.® Quant.® Quant. O
co1 3 12,5 Sim 3 10 3 8
co2 4 20 Nao 3 10 3 8 4 10 1 20
cos 4 20 Nao 3 10 3 8 4 10 1 20

L.V = Lago Vertical

A importacao da folha de resumo para o ambiente Dynamo foi realizada através do né Data.
ImportExcel. Esse né requer o preenchimento obrigatério de dois campos: file e sheetName, que
indicam, respectivamente, o caminho do arquivo e o nome da planilha a ser importada. Além
disso, foi necessario definir o parametro readAsString como verdadeiro, pois, para as manipulagoes
subsequentes, era essencial que as células fossem lidas como varidveis do tipo texto, e nao como
varidveis numéricas. Esta primeira etapa da importacao dos dados da planilha é apresentada na
Figura 3.17.

Importar dados do excel

«Clique duas vezes aqui para editar a descrigio do grupe> ~l

Selecionar a pianilha com 0 resumo de armaduras
do consclo

D Caminho da planilha de armaduras « File From Path
Procurar.
-\Projeto
‘@, Data.ImportExcel

file >

sheetName >

CONSOLO SIMPLES

readAsStrings

owExcel

¢ Boolean

© True O False

: Boolean

O True O False

Figura 3.17: Importacdo da planilha de resumo de armaduras no Dynamo. !

A proxima etapa foi selecionar a linha da tabela de resumo que corresponde a consola a ser
detalhada, conforme indicado na Figura 3.18. Para fazer isso de forma automatizada, foi utilizado
o né FElement.GetParameter ValueByName, que retorna o valor de um parametro com base no
seu nome. Nesse caso, o parametro pedido foi “CONSOLO-Tipo”, pois é ele que define o tipo de
consola. Além disso, foi criado um cédigo em Python para retornar o indice da linha correspondente
a consola selecionada, como mostrado no Script 3.1. E importante salientar que o parametro

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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“CONSOLO-Tipo” foi acrescentado a familia de consolas e definido como igual ao parametro ja
existente “CONSOLE-Tipo”. Isso foi necesséario porque o n6é Element. GetParameterValue ByName
lé apenas parametros de instancia, enquanto o parametro original precisa ser um parametro de
tipo.

Encontrar linha correta da planilha

<Clique duzs vezes aqui para edtar a descrigio de grupe> N

i, ListGetltemAtindex
String

CONSOLO-Tipo | > @ LISTA-Indices ®

Element.GetParameterValueByName

paramaterName

Retona o indice da lista correspondente 20 tipo G0
consolo

Figura 3.18: Sele¢do da linha da planilha de resumo de armaduras correspondente ao tipo de
consolo a ser detalhado.®

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrao do Python
import sys

import clr

clr.AddReference (’ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import x*

# Funcao para encontrar o indice da sublista onde o primeiro item e igual ao valor
do usuario
def encontrar_indice(data, target):
for i, sublist in enumerate(data):
if sublist and sublist [0] == target:
return i
return -1

# Lista formecida (aninhada) e valor alvo
lista_entrada = IN[O]
valor_procurado = IN[1]

# Encontrar o indice

index = encontrar_indice(lista_entrada, valor_procurado)

Script 3.1: Selecao do indice da linha, na folha de resumo de armaduras, correspondente ao tipo
de consola a ser detalhada.

A préxima etapa foi a extragao das quantidades de cada tipo de armadura, conforme indicado
na Figura 3.19. Como essas quantidades sao numéricas e nao textuais, foi necessario converter o
tipo de variavel de string para integer. Essa conversao foi realizada através de um né personalizado
em Python, conforme mostrado no Script 3.2.

Quantidade dos vergalhdes

oleta 3 quanticade de cada um dos vergalhdes 3 partir da tabela do excel

1 Code Block i) (ErDEIo

o Ust.GetltemAtIndex oy ListGetltemAtIndex

[ E ftem list > ftem

['1 Code Block (/1 Code Block

iy ListGetltemAtIndex
: 0, ListGetitemAtindex ['1 Code Block
st

st > ttem
Index > N1_quantidade

n2_quantidade

[11 Code Block N3_Quantidade

N&_Quantidade
1, UstGetitemAtIndex
NS_Quantidade

st > ftem

Figura 3.19: Selecio da quantidade de cada tipo vardo.!

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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import sys

import clr

clr.AddReference (’ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# Funcao para converter uma string em inteiro
def convert_to_integer (input_string):

try:
int_value = int(input_string)
except ValueError:
int_value = None # Ou algum valor padrao ou logica de erro

return int_value

# Inputs do Dynamo
input_string = IN[0O] # Entrada da string que representa um numero

# Chamar a funcao e obter o valor convertido
result = convert_to_integer (input_string)

# Saida para o Dynamo
0UT = result

Script 3.2: Conversao de varidveis do tipo String para varidveis do tipo Integer.

Por fim, a 1ltima etapa da importacao de dados foi a extracdo do diametro de cada conjunto
de armaduras. Para isso, foi criado um né que gera a nomenclatura dos varoes conforme explicado
anteriormente na Se¢ao 3.2.1. No entanto, também é necessario associar um elemento a esse nome,
para isso, foi utilizado o né “ElementType. ByName”, que consulta um elemento com o nome
especificado. Essa ultima etapa € ilustrada na Figura 3.20.

Criar nome do vergalhdo com base no padrao do modelo Tipo do

A parti das bitolas definidas no Excel, cria o nome do tipo de vergalhio que serd usado na busca. A _
vergalhao

['1 Code Block Usar esses dados nos campes que.

ElementType ByName

List GetTtemAtIndex

S — ElementType (J

[11 Code Block

List GetItemAtIndex ElemeniType.ByName

ftem

['1 Code Block
['1 Code Block

N1_Eitola
i, ListGetItemAtIndex Nz_Baola 3 -0 ElementType.ByName
itola

st > mem

[1 Code Block - Né_Bitola
index >

N5_Banla

0, LstGetltemAtIndex

ElementType.ByName

(/1 Code Block fist : ttem

index >

>| | EBlementType J

List GetltemAtIndex

ElementType ByName
ftem

FlamentType (3

Figura 3.20: Extracdo dos didmetros de cada conjunto de armadura.?

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito no é relevante.
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3.5.2 Selecao de elementos

A etapa subsequente a importacao dos dados de armadura, foi a selecao dos elementos. Para
tragar o formato das armaduras, foi necessario selecionar planos a partir dos quais as geometrias
sao criadas. No caso, foi necessario selecionar trés faces das consolas: superior, frontal e lateral,
conforme indicado na Figura 3.21. E importante salientar que os indices das faces sdo definidos de
acordo com a forma de criagao da familia, de forma que esses indices sejam fixos e independentes
de fatores, como o posicionamento no projeto, o que tornou viavel selecionar as faces a partir deles.

Selecionar faces do consolo

Ap invés de selecionar as medidas do consolo através dos pard preferi elas a panir da ia do objeto. Pois assim reduz a possibilidade de pegar valeres errados, além disso fazendo dessa
forma consigo pegar a5 coordenadas do ponto de mada direto, pois isso facilita 3 criagio de geometria 2 3 definicio de pontos. A

['1 Code Block

Face superior do consolo

List.GetItemAtIndex

[[1 Code Block

Face frontal do consolo

List.GetItemAtIndex

B ElementFaces @ Surface.PerimeterCurves

ttem

Bl clement > Surface[] surface > Curve(]

AUTD AUTD

Code Block

Face Isteral do consolo

0, List.GetltemAtIndex

hst

index

Figura 3.21: Selecao das faces das consolas.?

Além disso, foi necessério selecionar os parametros de altura, largura e profundidade da consola.
Essa tarefa poderia ser executada de duas formas: a partir dos valores preenchidos pelo usuario ou
a partir da geometria selecionada. Para reduzir a possibilidade de erros, foi decidido seguir pelo
segundo caminho. De modo que foram selecionadas as arestas que definem essas trés dimensoes
para entao obter o atributo length, presente em todos os objetos da classe Line, através de um né
personalizado em Python (Script 3.3), conforme indicado na Figura 3.22.

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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Dimensoes do consolo

Retoma oz valores de altura e profundidade do consolo, 3 partir do comprimento das linhas do modelo e ndo dos pardmetros definidos pelo usudrio ~

[ 1 Code Block

0, List.GetItemAtIndex % CONSOLO-Largura

ltst =
Ttem IN[O]

index
[ 1 Code Block e

1 List.GetItemAtIndex

[']1 Code Block

= CONSOLO-Profundidade =

IN[O] ouT

CPythanz
List. GetItemAtIndex

Iist » Ttem

index
= CONSOLO-Altura

IN[O]

Python3

Figura 3.22: Selecao das dimensoes das consolas.?

# Carregar as bibliotecas DesignScript e padrao do Python
import sys

import clr

clr.AddReference (’ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# As entradas para este no serao armazenadas como uma lista nas variaveis IN.
entradaDados = IN[O]

# Atribua a sua saida para a variavel O0OUT.
0UT = entradaDados.Direction.Length

Script 3.3: Obter atributo length em objetos de classe line.

A selecdo do pilar, elemento hospedeiro das consolas, foi feita de modo semelhante, diferenciando-
se apenas nos elementos que precisavam ser escolhidos. Para o detalhamento das armaduras das
consolas, é importante conhecer a se¢ao do pilar, pois o tirante e a armadura de costura devem
se estender até a face mais distante do pilar. Assim como nas consolas, os indices das faces dos
pilares sao definidos de acordo com a forma de criagao da familia, sendo que a face de indice 0 é a
face acima do encastramento, que, por convengao, é a secao do pilar. Esse processo é ilustrado na
Figura 3.23.

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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Selecionar secao transversal do pilar

Seleciona a segéo tranversal do pilar. Ele vai sempre selecionar a face 0, que é a face que “"encosta” no nivel de referéncia dentro da familia e ndo no nivel de referéncia do
modela. AL

B Element.Faces @ Surface.PerimeterCurves 1, List.GetltemAtIndex

L} element >| Surface[] —— W surface

['1 Code Block

Figura 3.23: Selecdo da secdo transversal do pilar.!

Além disso, a partir da selecao do pilar, foi coletado o pardametro de cobrimento usando o né
Properties. RebarHostCover, ver Figura 3.24. Vale destacar que esse né nao pode ser aplicado a
consola, pois a categoria em que a familia de consolas foi modelada (Conexdes estruturais) nao
possui o parametro de cobrimento de forma nativa. Como o cobrimento da consola deve ser o
mesmo que o do pilar, optou-se por obter essa informagao diretamente do pilar.

element Top/Exterior

Bottom/Interior

Figura 3.24: N6 Properties. RebarHostCover.

3.5.3 Criagao da armadura

Ao analisar o detalhamento das consolas feitas em CAD pela equipa da empresa, observou-se
que as armaduras seguem um padrao de nomenclatura, conforme indicado na Tabela 3.8. Para
facilitar a compreensao e manter a consisténcia, o script foi desenvolvido com base nesse padrao
de nomenclatura.

Tabela 3.8: Padrao de nomenclatura da empresa para as armaduras das consolas

Designagao da

Armadura

empresa
Tirante N1
Costura N2
Armadura Transversal N3
Armadura complementar N4
Barra soldada N5

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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De modo geral, a criagao das armaduras envolve trés etapas: tragar o varao, criar um vetor com
o sentido de repeticao dos varoes e, finalmente, formar o grupo de varoes. Nos topicos subsequentes,
esses procedimentos serao explicados de forma mais detalhada, ressaltando as peculiaridades na
criacao de cada um dos cinco grupos de armaduras.

3.5.3.1 Armadura de costura

A armadura de costura (armadura N2) foi a primeira a ser criada e é modelada como um estribo
fechado que conecta a consola ao pilar. Para crid-la, foi necessédrio identificar as faces paralelas do
pilar e da consola que estao mais distantes entre si. Para isso, foram desenvolvidas duas fungoes
dentro de um né Python personalizado.

A primeira funcdo (Script 3.4), verifica o paralelismo entre os lados do pilar e a aresta superior
da face frontal da consola, usando, para isso, as coordenadas dos vértices dessas se¢oes. Vale des-
tacar que foi necessario usar a funcao round com trés casas decimais para arredondar os valores
nas verificagoes. Isso é importante porque, independentemente da unidade utilizada no projeto, o
Revit armazena os valores de comprimento utilizando o sistema imperial. Como o projeto foi de-
senvolvido com base no sistema métrico, podem ocorrer problemas de arredondamento, resultando
em pequenas diferencas nas casas decimais. Embora essas diferencas sejam insignificantes para o
projeto em si, elas afetam algumas comparagoes realizadas pela rotina de automagao.
def ladosParalelos(vetor, secao_consolo):

# Lista para armazenar os indices dos vetores paralelos entre si
indices_vetores_paralelos = []

# Verifica se o vetor e paralelo a cada vetor na lista
for i, v in enumerate(secao_consolo):

if (round(vetor.X,3) != 0 and round(v.Direction.X,3) != 0 and round(vetor.Y
,3) == 0 and round(v.Direction.Y,3) == 0) or \
(round (vetor.X,3) == 0 and round(v.Direction.X,3) == 0 and round(vetor.Y
,3) !'= 0 and round(v.Direction.Y,3) != 0):
indices_vetores_paralelos.append(v)
else:
proporcao_x = round(vetor.X, 6) / round(v.Direction.X, 6)
proporcao_y = round(vetor.Y, 6) / round(v.Direction.Y, 6)
if proporcao_x == proporcao_y:

indices_vetores_paralelos.append(v)

return indices_vetores_paralelos

Script 3.4: Verificar o paralelismo ente os lados do pilar e da consola.

A segunda func@o (Script 3.5) é executada apds a fungdo que encontra os lados paralelos e
calcula a distancia, usando o método euclidiano, entre o vértice superior direito da consola e as
extremidades dos lados paralelos do pilar identificados anteriormente. Para garantir que a face
mais distante do pilar foi corretamente identificada, essa fungao compara a soma das distancias,
entre o vértice da consola e as extremidades inicial e final da face do pilar.
def distancia(consolo, pilar):

# Calcula a distancia entre dois pontos usando a formula de distancia
euclidiana
return (((consolo.StartPoint.X - pilar.StartPoint.X)**2 + (consolo.StartPoint.Y
- pilar.StartPoint.Y)*#*2)*%x0.5) + \

(((consolo.StartPoint.X - pilar.EndPoint.X)**2 + (consolo.StartPoint.Y -
pilar.EndPoint.Y) **2) **0.5)

Script 3.5: Calcular a distancia entre um vértice da consola e os lados do pilar

Essas duas fungoes sao acionadas dentro do script que cria os vértices que delimitam o perimetro
maximo da armadura de costura. Esses pontos sao gerados a partir das coordenadas da consola e
da face mais distante do pilar, conforme mostrado no Script 3.6. Com esses pontos, utiliza-se o né
Rectangle. ByCornerPoints para atribuir uma forma retangular ao limite. E importante salientar
que os pontos precisam estar ordenados para que o né possa criar a forma corretamente. Para
facilitar o entendimento, a Figura 3.25 apresenta o perimetro da forma criada por esse processo.

secao_pilar = IN[O]
secao_consolo = IN[1]
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3

30

4 # Seleciona linhas da secao da comnsola, a partir da verificacao de paralelismo

entre os pontos iniciais e finais da linha

if round(secao_consolo[3].EndPoint.X, 2) - round(secao_consolo[3].StartPoint.X, 2)
== 0:
lado = 1
consolo_X = secao_consolo [3]
consolo_Y = secao_consolo[1]
else:
lado = O
consolo_X = secao_consolo[1]
consolo_Y = secao_consolo [3]
vetores_paralelos = ladosParalelos(consolo_X.Direction, secao_pilar)
dl = distancia(consolo_X, vetores_paralelos[0])
d2 = distancia(consolo_X, vetores_paralelos[1])
lados_distantes = vetores_paralelos[0] if dl1 > d2 else vetores_paralelos[1]

#cria os vertices do limite maximo do ferro N2

if lado == 1:
retangulo = []
retangulo.append (Point.ByCoordinates (consolo_X.StartPoint.X, lados_distantes.
EndPoint.Y, consolo_X.StartPoint.Z))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (consolo_X.StartPoint.X, consolo_X.EndPoint
.Y, consolo_X.EndPoint.Z))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (consolo_Y.StartPoint.X, consolo_X.EndPoint
.Y, comnsolo_X.StartPoint.Z))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (consolo_Y.StartPoint.X, lados_distantes.
EndPoint.Y, consolo_X.EndPoint.Z))

else:
retangulo = []
retangulo.append (Point.ByCoordinates (lados_distantes.StartPoint.X, consolo_Y.
StartPoint .Y, consolo_X.EndPoint.Z))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (consolo_X.StartPoint.X, consolo_Y.
StartPoint .Y, consolo_X.StartPoint.Z))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (consolo_X.StartPoint.X, consolo_X.EndPoint
.Y, consolo_X.EndPoint.Z))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (lados_distantes.StartPoint.X, consolo_X.
EndPoint.Y, consolo_X.StartPoint.Z))

Script 3.6: Criar os vértices do limite da armadura de costura

N2 - Cria o perimetro limite do ferro

<Clique duas vezes aqui para editar a descrigio do grupo> P

i_1 Rectangle.ByCornerPoints

points '_ [ Rectangle & Q
& N2-Limites @

W o1 ) + - j' out

CPython3

(a) (b)

Figura 3.25: Limites da armadura de costura: (a) Processo para criar o limite da armadura de
costura; (b) Resultado do limites da armadura de costura criado pelo script.

A partir desse limite, foram aplicados deslocamentos e afastamentos para criar uma curva
que respeita os preceitos definidos pelas normas Normas Técnicas (ABNT) [2] e Normas Técnicas
(ABNT) [3], conforme discutido no Capitulo 2. De modo geral, esse processo envolveu trés etapas:
a primeira foi aplicar um offset a curva no valor do cobrimento; em seguida, foi calculada a altura
livre da consola (Equagcéo 3.1), que seria a altura em que a armadura de costura pode ser aplicada
de forma a respeitar o cobrimento e evitar conflitos com demais armaduras; e, por fim, a partir
da altura livre, foi calculado o afastamento vertical (Equacdo 3.2). A Figura 3.26 mostra esse
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procedimento de forma mais detalhada. Além disso, destaca-se que, nesse processo, foi necessério
converter unidades de centimetros para milimetros e vice-versa; por isso, algumas variaveis estao
sendo divididas ou multiplicadas por dez.

alturaLivre = (CONSOLO_Altura - 10) — 2-
(cobrimento + N3_Diametro + N1_Diametro + N5_Diametro) (3.1)

CONSOLO_Altura — (CONSOLO_alturaLivre/10)
2

afastamentoVertical N2 = —

— (N5_Diametro/10) (3.2)

N2 - Desloca a curva para o ponto de inicio adequado

Clique duas vezes aqui para sditar a deserigso do grupos P

[) Code Block

= GeometryTranslate
Geometry Explode
geometry > [ Geometry
geometry >) | ceometry]]
_ Transiation
['1 Code Block o
yimansiation
cobrimento | | 1 (
Mranslation

['1 Code Block N e

(esbriments + N3_Diametrc & W1 Dismetro + 15 + (M5 _Diame

[1 Code Block

ey —

Figura 3.26: Ajuste das dimensdes da curva base para a criacdo da armadura de costura.!

A partir da curva ajustada, foi criado um vetor normal ao plano dessa geometria (Ver pro-
cedimento na Figura 3.27) para indicar o sentido de aplicacao do grupo de armaduras. Por fim,
a ultima etapa para a criacao das armaduras de costura foi conectar essas informagoes aos nds
Create. FromCurves e SetLayout. AsFizedNumber, conforme explicado na Sec¢ao 3.4.1. Nessa etapa,
é importante destacar que foi utilizado um recurso semelhante ao descrito na Secao 3.5.1 para atri-
buir um elemento ao nome do varao. No entanto, nesse caso, foi necessario associar um elemento
existente a um tipo de gancho, evitando que esse parametro fixo seja resetado ao selecionar outra
consola. Esse processo é detalhado na Figura 3.28.

N2 - Cria um vetor perpendicular ao N2

O Ferro criado deve ser aplicado perpendicularmente ao plano em que ele foi desenhado Al

@ surface.ByPatch

bl closedCurve > | Surface ~. Surface.NormalAtParameter 7/ Vector.Reverse

AUTD -
Vector [l yactor . Vector g

['1 Code Block

Figura 3.27: Criacdo de um vetor no sentido de aplicacdo da armadura de costura.!

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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N2 - Cria conjunto de vergalhdes

Cria o conjunto de vergalndes

O Layout.SetlLayoutAsFixedNumber

rebar > Rebar

arraylength

numberOfBarPositions

Create.FromCurves barsOnNormalSide

includeFirstBar

curves

- includel astBar
rebarStyle

['1 Code Block

rebarBarType
startHookType
[1 Code Block endHookType

startHookOrientation

endHookDrientation

hostElement

vector

['1 Code Block o ElementType.ByName

ElementType

AUTD

Figura 3.28: Criacdo do grupo de armaduras de costura.’

3.5.3.2 Armadura transversal

A armadura transversal foi detalhada utilizando procedimentos semelhantes aos empregados na mo-
delagem da armadura de costura (ver Segao 3.5.3.1), tais como a criagao de curvas base, aplicacéo de
deslocamentos conforme as normas Normas Técnicas (ABNT) [2] e Normas Técnicas (ABNT) [3], e
criacao dos grupos de armaduras a partir dos nés Create. FromCurves e SetLayout. AsFized Number.
Por conta disso, nesta segao serdao abordadas apenas as diferencas na abordagem em relacao a ar-
madura de costura.

Devido ao foco desta rotina ser a criacao de consolas retangulares, a modelagem da armadura
transversal foi uma tarefa simples, pois essa armadura possui dimensoes fixas. Como a arma-
dura transversal fica completamente contida dentro da geometria da consola, foi decidido usar
o perimetro da face frontal da consola como curva base. Assim como na armadura de costura,
foi calculada a profundidade livre, que é a medida da profundidade disponivel dentro da consola
apds considerar o cobrimento de betdo (Equacdo 3.3), e a partir dela, o afastamento frontal, que
determina a posi¢do da armadura dentro da consola (Equacdo 3.4).

profundidadeLivre = (CONSOLO _Profundidade - 10)
— 2. (Cobrimento + N5_Diametro) + N1_Diametro + N2_Diametro (3.3)

CONSOLO_Profundidade — (CONSOLO_Profundidade _Util /10)
2

afastamentoFrontal = —
(3.4)

Além disso, como a armadura possui afastamentos verticais e horizontais diferentes devido a sua
posigao no interior da armadura de costura, foi decidido criar um script personalizado (ver Script
3.7) dentro de um né Python. Diferentemente da armadura de costura, todos essas transformagoes
sao feitos por esse né Python.

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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import sys
import clr

clr.

AddReference (’ProtoGeometry’)

from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# Inputs do Dynamo

curva_retangular = IN[O]
offset_lateral = IN[1]

offset_frontal = IN[4]
plano_curva = IN[3]

Curva retangular original
Offset lateral

Deslocamento frontal
Verifica se a curva esta no plano XZ ou YZ

#
#
offset_vertical = IN[2] # Offset vertical
#
#
#

direcao_curva = IN[5] Face do pilar a qual a consola esta aplicada
inferior_esquerdo = curva_retangular [0].StartPoint
inferior_direito = curva_retangular[1].StartPoint
superior_direito = curva_retangular [2].StartPoint
superior_esquerdo = curva_retangular [3].StartPoint
if plano_curva == O0:
if direcao_curva == 0:
retangulo = []
retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_esquerdo.X - offset_lateral
inferior_esquerdo.Y - offset_frontal, inferior_esquerdo.Z - offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_direito.X + offset_lateral,
inferior_direito.Y - offset_frontal, inferior_direito.Z - offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_direito.X + offset_lateral,
superior_direito.Y - offset_frontal, superior_direito.Z + offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_esquerdo.X - offset_lateral
superior_esquerdo.Y - offset_frontal, superior_esquerdo.Z + offset_vertical))
elif direcao_curva == 1:
retangulo = []
retangulo.append (Point.ByCoordinates(inferior_esquerdo.X + offset_lateral
inferior_esquerdo.Y + offset_frontal, inferior_esquerdo.Z - offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_direito.X - offset_lateral,
inferior_direito.Y + offset_frontal, inferior_direito.Z - offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_direito.X - offset_lateral,

superior_direito.Y + offset_frontal, superior_direito.Z + offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_esquerdo.X + offset_lateral
superior_esquerdo.Y + offset_frontal, superior_esquerdo.Z + offset_vertical))

else:

if direcao_curva == 2:
retangulo = []
retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_esquerdo.X - offset_frontal
inferior_esquerdo.Y + offset_lateral, inferior_esquerdo.Z - offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_direito.X - offset_frontal,
inferior_direito.Y - offset_lateral, inferior_direito.Z - offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_direito.X - offset_frontal,
superior_direito.Y - offset_lateral, superior_direito.Z + offset_vertical))
retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_esquerdo.X - offset_frontal

superior_esquerdo.Y + offset_lateral, superior_esquerdo.Z + offset_vertical))

elif direcao_curva == 3:

retangulo = []

retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_esquerdo.X + offset_frontal
inferior_esquerdo.Y - offset_lateral, inferior_esquerdo.Z - offset_vertical))

retangulo.append (Point.ByCoordinates (inferior_direito.X + offset_frontal,
inferior_direito.Y + offset_lateral, inferior_direito.Z - offset_vertical))

retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_direito.X + offset_frontal,
superior_direito.Y + offset_lateral, superior_direito.Z + offset_vertical))

retangulo.append (Point.ByCoordinates (superior_esquerdo.X + offset_frontal
superior_esquerdo.Y - offset_lateral, superior_esquerdo.Z + offset_vertical))

# Saida para o Dynamo

0uT

= retangulo

Script 3.7: Ajusta a curva base para criagao da armadura transversal

Neste caso, serao explicadas algumas abordagens feitas no Script 3.7. Durante a andlise dos

arquivos, especialmente os arquivos de pilares, notou-se que estes sempre possuem as faces laterais
paralelas ao plano XZ ou YZ. Para ilustrar essa observacao, ver a Figura 3.29, onde os eixos sao
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2

3

indicados nas seguinte cores: Vermelho eixo X, verde eixo Y e azul eixo Z.

[HIIES
\

TN

]
==

A

Figura 3.29: Origem interna dos pilares.

Devido a essa caracteristica, foi criado um né em Python para verificar em qual face a consola
estd aplicado (ver Script 3.8). Nesse script, os pontos zero e um sao definidos como o vértice
posterior esquerdo e o vértice frontal esquerdo da curva limite da armadura de costura, respetiva-
mente, conforme indicado na Figura 3.30. Essa configuragao garante que a armadura transversal
seja posicionada corretamente, independentemente da orientacao da consola.
import sys
import clr

clr.AddReference (’ProtoGeometry’)
from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# As entradas para este no serao armazenadas como uma lista nas variaveis IN.
pontol = IN[O]
ponto2 = IN[1]

if pomntol.X - ponto2.X == O0:
if pontol.Y - ponto2.Y > O:

boleana = 0;

else:
boleana = 1;

else:

if pontol.X - ponto2.X > O:
boleana = 2;

else:
boleana = 3;

0UT = boleana

Script 3.8: Identificacdo da face em que a consola estd posicionada

o

(a) (b)

Figura 3.30: Pontos da curva base da armadura de costura utilizados no Script 3.8: (a) Ponto zero;
(b) Ponto um.
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Esse né Python realiza a verificagdo das faces analisando as coordenadas dos vértices e deter-
minando sua relacao com os planos XZ e YZ. Isso assegura que a armadura transversal se ajuste
adequadamente a geometria da consola e se alinhe com a armadura de costura. KEsse processo
completo é indicado na Figura 3.31.

Verifica em qual direcao esta o consolo

<Clique duas vezes aqui para editar a descrigio do grupo>

 Perpendicular XouY e

AUTO

IN[O] |

IN[1] )

[1 Code Block

11;

Figura 3.31: Processo para identificacio da face em que a consola esté aplicada.’

3.5.3.3 Tirante

Os tirantes foram detalhados seguindo procedimentos muito parecidos aos seguidos no detalha-
mento da armadura de costura (3.5.3.1) e da armadura transversal (3.5.3.2). Por conta disso, nesta
se¢lo serao abordadas apenas as diferencas de abordagem mais relevantes. Assim como nas arma-
duras anteriores, os afastamentos foram calculados a partir da definicdo da largura ttil (Equagao
3.5). Com base nessa largura 1til, foi calculado o afastamento lateral utilizando a Equacao 3.6.

larguraLivre = CONSOLO_Largura/(N1-Quantidade + 1) (3.5)

afastamentoLateral = N1_Espacamento - (N1_Quantidade — 1) - 10 (3.6)

Devido & complexidade geométrica da armadura de tirante, optou-se por desenvolver um né
personalizado em Python para sua criacdo. A geracao da curva da armadura é baseada nos pontos
zero e um da curva base da armadura de costura, conforme mostrado na Figura 3.30. Além disso,
o script implementado ajusta os valores dos afastamentos e offsets, de acordo com a face onde a
consola estd aplicada, para manter a consisténcia das férmulas, conforme detalhado no Script 3.9.
# Identifica a face em que a consola esta aplicada inverte o valor para manter
consistencia da formula

if (perpendicular == 1 or perpendicular == 3):
offset_horizontal = (-1) *x offset_horizontal
offset_lateral = (-1) * offset_lateral
acrescimo = (-1) * acrescimo
meio_N1_diametro = (-1) * meio_N1_diametro

Script 3.9: Ajuste do afastamento com base na face em que a consola esta aplicada

Ao contrario das armaduras transversais e de costura, a criacao da geometria do tirante exige
um maior nimero de parametros devido a sua complexidade. O né Python desenvolvido requer 12
valores de entrada especificos para gerar corretamente sua a geometria. Dessa forma, esses valores
sa0 necessarios para definir os afastamentos, a ancoragem e outros aspectos geométricos do tirante.
A Tabela 3.9 apresenta e explica cada um desses valores de entrada em detalhe.

LA imagem tem como objetivo mostrar a globalidade da etapa, de forma que o contetido escrito néo é relevante.
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Tabela 3.9: Valores de entrada do né Python que cria a geometria da armadura de tirantes

Valores  Nome Descricao
Vértice posterior esquerdo da curva
IN[0] pontol base da armadura de costura
Vértice frontal esquerdo da curva base
IN[1] ponto2 da armadura de costura
IN[2] ferro._direto Deﬁ-ne se o varao serd armado como laco
vertical ou barra soldada
IN[3] ancoragem Comprimento de ancoragem do tirante
IN[4] linha_altura_consolo Linha que define a altura da consola
IN[5] linha_profundidade_consolo Linha que define a profundidade da
consola
. Comprimento do excedente da arma-
INJ[6] acrescimo
dura na base da consola
IN[7] offset_vertical Offset vertical
IN[g] offset_horizontal Offset horizontal
IN[9] offset_lateral Afastamento lateral da armadura
IN[10] perpendicular Face de aplicacao da consola
IN[11] meio_N1_diametro Raio da armadura do tirante

A partir desses valores de entrada, a criacao dos vértices foi realizada utilizando comandos
aninhados. A primeira verificacdo identifica a qual plano a profundidade da consola é perpendicular.
Dentro dessa verificagao, outros comandos aninhados determinam se a armadura deve ser gerada
como um lago vertical ou como uma barra soldada em sua extremidade. Essa estrutura légica
garante que a armadura seja modelada de acordo com as especificagoes geométricas estipuladas

pela Normas Técnicas (ABNT) [3] e Normas Técnicas (ABNT) [2].

implementagao pode ser observado no Script 3.10.

# Cria os vertices da curva que define o tirante

if pontol.X
profundidade_consolo =
linha_profundidade_consolo.EndPoint.Y

- ponto2.X == O0:

if ferro_direto == 1:

linha = []

linha.append (Point.ByCoordinates (pontol.X + offset_lateral,

- offset_vertical))

linha.append (Point.ByCoordinates (pontol.X + offset_lateral,

offset_vertical))

linha.append (Point.ByCoordinates (ponto2.X + offset_lateral,

offset_vertical))

linha.append (Point.ByCoordinates (ponto2.X + offset_lateral,

altura_consolo + offset_vertical))
linha.append (Point.ByCoordinates (ponto2.X + offset_lateral,

profundidade_consolo + acrescimo + offset_horizontal,

offset_horizontal, pontol.Z - ancoragem

offset_horizontal, pontol.Z -
offset_horizontal, ponto2.Z -

offset_horizontal, ponto2.Z -

+ offset_vertical))

else:
linha = []

linha.append (Point.ByCoordinates (pontol.X + offset_lateral,

offset_horizontal, pontol.Z - ancoragem

linha.append (Point.ByCoordinates (pontol.X + offset_lateral,
offset_vertical))

linha.append (Point.ByCoordinates (ponto2.X + offset_lateral,
ponto2.Z -

offset_horizontal, pontol.Z -

offset_horizontal - meio_N1_diametro,
else:
profundidade_consolo =
linha_profundidade_consolo.EndPoint.X
if ferro_direto == 1:
linha = []

linha_profundidade_consolo.StartPoint.Y -

pontol.Y -
pontol.Y -
ponto2.Y +
ponto2.Y +

ponto2.Y +
ponto2.Z -

pontol.Y -
- offset_vertical))
pontol.Y -

ponto2.Y +
offset_vertical))

linha_profundidade_consolo.StartPoint.X -

O cddigo completo dessa

altura_consolo
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linha.append (Point.

offset_lateral, pontol.
linha.append (Point.
offset_lateral, pontol.
linha.append (Point.
offset_lateral, ponto2.
linha.append (Point.
offset_lateral, ponto2.

linha.append (Point.
acrescimo + offset_horizontal,

ByCoordinates (pontol.X - offset_horizontal, pontol.
Z - ancoragem - offset_vertical))

ByCoordinates (pontol.X - offset_horizontal, pontol.
Z - offset_vertical))

ByCoordinates (ponto2.X + offset_horizontal, ponto2.
Z - offset_vertical))

ByCoordinates (ponto2.X + offset_horizontal, ponto2.

Z - altura_consolo + offset_vertical))
ByCoordinates (ponto2.X + profundidade_consolo +
ponto2.Y - offset_lateral, ponto2.Z -

altura_consolo + offset_vertical))

else:
linha = []
linha.append (Point
offset_lateral,
linha.append (Point
offset_lateral,
linha.append (Point
meio_N1_diametro,

pontol.
pontol.

ponto2.Y -

.ByCoordinates (pontol.X - offset_horizontal, pontol.
Z - ancoragem - offset_vertical))
.ByCoordinates (pontol.X - offset_horizontal, pontol.

Z - offset_vertical))
.ByCoordinates (ponto2.X + offset_horizontal -
offset_lateral, ponto2.Z - offset_vertical))

# Atribua a sua saida para a variavel O0OUT.
0UT = linha

Script 3.10: Identificacao da face em que a consola estd posicionada

,

E importante salientar que o comprimento de amarracao foi calculado respeitando os valores
minimos apresentados na Secao 2.7.2. Todavia, para seguir o padrao estabelecido pela empresa,
esse valor foi arredondado para o multiplo de dez mais préoximo. O cédigo que realiza esse arre-
dondamento é apresentado no Script 3.11.

(Math.Round (((N1_Diametro / 10)
N1i_Diametro / 20)

* fatorDeMultiplicao) / 10) * 10) + 10 - (

Script 3.11: Calculo do comprimento de ancoragem dos tirantes.

Outro ponto relevante é que o comprimento da dobra inferior do lago foi calculado por meio de
um né Python personalizado (Script 3.12). Para seguir o padrao da empresa, esse comprimento foi
definido como 10 cm menor que o lado da armadura de costura. Nesse script, as varidveis “pontol”
e “ponto2” indicam, respetivamente, os pontos posterior esquerdo e frontal esquerdo da curva base
da armadura de costura.
import sys
import clr

clr.AddReference (’ProtoGeometry’)
from Autodesk.DesignScript.Geometry import *

# As entradas para este no serao armazenadas como uma lista nas variaveis IN.
pontol = IN[O]

ponto2 = IN[1]

consolo_profundidade = IN[2]

cobrimento = (IN[3] / 10)

if pontol.X - ponto2.X == 0:
comprimento = round(abs(pontol.Y - ponto2.Y) - consolo_profundidade - 2 x*
cobrimento - 10, 0);

else:
comprimento = round(abs(pontol.X - ponto2.X) - consolo_profundidade - 2 *

cobrimento - 10, 0);

# Comprimento do laco

0UT = comprimento

Script 3.12: Comprimento do laco inferior do tirante.

3.5.3.4 Barra soldada e armadura complementar

A criacdo da barra soldada (N5) foi realizada por meio de um processo bastante simplificado.
Inicialmente, foi selecionada a face superior da consola, conforme indicado na Figura 3.32. Em
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seguida, foi aplicado um offset com valor igual ao cobrimento, conforme especificado pela norma
brasileira Normas Técnicas (ABNT) [3].

Figura 3.32: Selecao da face superior da consola.

Posteriormente, foi aplicado um afastamento vertical, conforme indicado na Equacao 3.7, para
posicionar a barra corretamente, cde forma semelhante ao procedimento utilizado para a armadura
de costura, . Por fim, como a barra N5 é reta, foi selecionada a aresta frontal do retangulo ajustado,
essas etapas sao indicadas na Figura 3.33.

afastamentoVertical N5 = —[cobrimento+N1_Diametro+N3_Diametro+(N5_Diametro/2)]/10
(3.7)

(a) (b)

Figura 3.33: Criagdo da geometria da barra soldada: (a) Curva ajustada; (b) Selegdo da face
frontal da curva.
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A metodologia para a criacdo da armadura complementar (N4) seguiu o mesmo procedimento
utilizado na criacao da armadura dos tirantes. Sendo que, os vértices da curva foram os trés iltimos
pontos quando a armadura é detalhada como um lago vertical. Devido a essa similaridade, nao se
viu necessidade em explicar esse processo.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serao analisados e discutidos os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento e
implementacao das metodologias descritas nos capitulos anteriores. Inicialmente, sao explicados
os procedimentos necessarios para a correta execugao do script desenvolvido em Dynamo. Em
seguida, sao apresentados e avaliados os resultados obtidos.

4.1 Meétodo de utilizacao do script

Para facilitar a execugao de scripts, o Revit possui uma ferramenta chamada “Reprodutor Dy-
namo”, acessivel através da aba Gerenciar do Revit, conforme indicado na Figura 4.1. Nessa
interface, o usudrio nao tem acesso direto ao cédigo, podendo apenas definir elementos que foram
marcados como “entrada’pelo autor do script. Além da agilidade proporcionada por essa funcao,
ela também evita alteragbes equivocadas no cédigo, o que aumenta a confiabilidade dos scripts
executados.

Arquitetura  Estrutura Ao Pré-moldado  Sistemas Inserir Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar Vista  Gerenciar ~Complementos  CAD Pack Furniture Manager ~ Modificar @~

. %) Estilos de objeto g o - @ 888 g88m =] E'\ —3
@ ) snaps B0 B- % iz E o0% od ﬁ_@ o EI m ’ o=y
a 1

dificar|  Materiais - ConfiguragBes Opgaes de Criar  Explorar  Gerenciar © Fases Dynamc Reprodutor do
[ Informagdes do projeto @@ Bg | E® - adicionais - desenho  Modelo principal ~ estudo resultados  vinculos c73 Ic) Dynamo

Selecionar + Configuragbes Localizagdo do projeto Opgges de desenho Projeto generativo  Gerenciar projeto  Fase  Selegio Consulta Macros  Programagao visual

Figura 4.1: Acesso ao reprodutor Dynamo através do menu gerenciar

A interface do Reprodutor Dynamo é bastante simplificada e intuitiva. Para executar um script
por meio dela, o usudrio precisa, primeiramente, selecionar a pasta onde o cédigo se encontra. O
programa entdo retorna uma lista com todos os scripts presentes nessa pasta, conforme indicado
na Figura 4.2.

-=. Reprodutor do Dynamo — O X
Selecionar pasta Rotinas Dynamo v ]
Pesquisar 4
= B
Armaduras Consolo-V01 >
Armaduras Consolo-V02 >
Armaduras Consolo-V03_0LD >
Armaduras Consolo-V04_NEW [

Posicionamento de Armaduras de
Consolos-VOO

Teste 1 >

7]

Figura 4.2: Interface do reprodutor Dynamo
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Em seguida, o usuéario deve selecionar o script desejado através de um duplo clique sobre o titulo
deste. Neste caso, o script desenvolvido foi nomeado como “Armaduras Consolo-V04_NEW?”. Ao
fazer isso, ao usudario é apresentada uma janela onde é possivel selecionar os elementos de entrada.
No script desenvolvido, o usudrio precisa fornecer apenas trés informacoes: o diretério da folha
Excel, o elemento hospedeiro da consola que se deseja detalhar (neste caso, o pilar), e, por fim, o
préprio elemento a ser detalhado (a consola). Essas etapas sao exemplificadas na Figura 4.3. Apds
a selecao desses elementos, basta pressionar o botao intitulado “Executar” para o script fazer o
detalhamento automéatico da armadura da consola selecionada.

-=. Reprodutor do Dynamo — O X
Armaduras Consolo-V04_NEW (7]
Entradas -

Caminho da planilha de armaduras
[V Procurar

Selecionar consolo
Total de elementos: 1 v Selecionar

Mostrar elementos

Selecionar Pilar
Total de elementos: 1 Ve Selecionar
Mostrar elementos

Saidas v

" Pronto para execucdo

Figura 4.3: Dados de entrada para execugao do script através do reprodutor Dynamo

4.1.1 Cuidados ao utilizar o script

Assim como em qualquer programa, é necessdrio adotar certos cuidados para garantir que ele
funcione conforme o esperado. Portanto, alguns cuidados especificos em relacao a utilizagao deste
script sao descritos a seguir.

e A geometria da consola e do pilar ndo podem estar na montagem. Quando um elemento é
selecionado a partir do reprodutor Dynamo, nao é possivel selecionar elementos filhos. Por
conta disso, a consola e o pilar nao podem fazer parte da montagem no momento da execucao
do script e devem ser inseridos na montagem apos o seu detalhamento ter sido concluido.

e A folha Excel precisa estar organizada conforme explicado na Sec¢do 3.5.1. Caso contrario, o
script nao conseguird importar os dados corretamente e, consequentemente, nao realizara o
detalhamento das armaduras da consola.

e O parametro “CONSOLO-Tipo” deve existir e estar configurado conforme explicado na Segao
3.5.1. Assim como a disposicao da folha excel, este parametro é responsédvel por selecionar os
dados corretamente. Como este parametro foi criado durante o desenvolvimento deste script,
é necessario atualizar a familia de consolas em todo o projeto.
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4.2 Comparativo do detalhamento das armaduras

A partir das armaduras geradas pelo script desenvolvido, foram criados os detalhamentos das

consolas CO1 e C02, conforme indicado nas Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

Vale ressaltar

que, para fins de comparacao, sao apresentados apenas os resultados obtidos com o detalhamento
dessas duas consolas, pois elas sdo mais representativas no projeto fornecido, conforme discutido na
Secao 3.2.2. Todavia, destaca-se que o script foi testado em outros consolas retangulares simples e
demonstrou funcionar de maneira consistente.

CONSOLO CO1
PLANTA ~3N3 67
© 69 22
3Nt 8 3 57 1R ° D
= 3 N3@8mmC=87
3 N2 @10 mm C=194
l 5 | % ¢ Haem
i POS | BIT COMP. COMP.
ELEVAGAO /l, ACO (N) (mm) QTE | yNIT. (cm) | TOTAL (cm)
N3 CA50 N1 12,5 3 182 546
»r CA50 N2 10 3 194 579
not == g{ CAS0 | N3 8 3 87 =
== BIT COMP
ACO | (mm) |TOTAL(m) | PESC (9
CA50 8 26 1,03
45 30 CA50 10 5,8 3,57
CAS0 | 125 55 5,26
/]/ 13,9 9,86

Figura 4.4: Consola C01 detalhada, no Revit, a partir das armaduras geradas pelo script em

Dynamo
NSOL 2
CONSOLO CO SOLDAR AS BARRAS NA EXTREMIDADE
PLANTA
3N3
7/ 5,8 8 _ 8 5
INE— | & o e o .
4 N1<= s ) . )
; 4 N1 e 8mm A SOLDA
45 30 N4 o8
1 N5@20 mm C=34
12 ”
o e 32
«©
T S
4 N4 @10 mm C=80 e A
ELEVAGAO 3 N2@10mmcC=214 3 N3@8mm C=107
,»’3 N3 N1 @20 mm C=144
4 /4 N5 POS | BIT COMP. COMP.
7/~ DET. SOLDA ACO 1Ny | mm) | TE | UNIT. (em) | TOTAL (cm)
3 N2— == CA50 N1 20 4 144 576
fe=—————==="4 CA50 N2 10 3 214 639
CA50 N3 8 3 107 321
CA50 N4 10 4 80 320
CA50 N5 20 1 34 34
BIT COMP
= . AGO | mm) | TOTAL (m) | PESO(k9)
CA50 8 3,2 1,27
K l/ 3 CA50 10 9,6 5,92
CA50 20 6,1 15,04
18,9 22,23

Figura 4.5: Consola C02 detalhada, no Revit, a partir das armaduras geradas pelo script em

Dynamo
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4.2.1 Armadura de costura

Para a consola C01, a Figura 4.6a representa o detalhamento da armadura de costura feito no
Revit a partir das armaduras criadas pelo script desenvolvido no Dynamo. Em contraste, a Figura
4.6b mostra o detalhamento da armadura elaborado em CAD (conforme o projeto de estudo de
implantagdo BIM cedido por empresa). Ao comparar os dois detalhamentos, observa-se que o
comprimento total da armadura detalhada em CAD é 15 cm inferior ao comprimento da armadura
gerada pelo script no Dynamo. Esta diferenga no comprimento da armadura de costura pode
ter ocorrido devido a maior precisao no quantitativo dos comprimentos com relagao aos raios de
curvatura. Além disso, também se observou que no detalhamento em CAD nao estava sendo
considerada a adigao do comprimento da ponta reta do gancho na extremidade do estribo.

69 69

S < |
" N

3 N2 @10 mm C=194 3N2310C=179

(a) (b)

Figura 4.6: Detalhe da armadura de costura da consola C01: (a) Armadura no Revit a partir do
script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD pela empresa.

Assim como observado na consola C01, a consola C02 apresenta uma diferenca de 15 cm no
comprimento total da armadura de costura detalhada pelo Revit, utilizando as armaduras criadas
pelo script no Dynamo (Figura 4.7a), em comparagao com o detalhamento feito em CAD (Figura
4.7b). Esta diferenca pode ser atribuida a dois fatores principais: primeiro, o detalhamento em
CAD nao considera o comprimento da ponta reta do gancho ao calcular o comprimento total da
barra; segundo, nao foi descontado o comprimento devido a raio de curvatura de duas dobras do
estribo.

69

‘ 69

v
9P

34

)

3 N2@10 mm C=214 3N2Jd 10 C=199

(a) (b)

Figura 4.7: Detalhe da armadura de costura da consola C02: (a) Armadura no Revit a partir
do script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD (conforme projeto de estudo de im-
plantagdo BIM cedido por empresa).

Adicionalmente, conforme ilustrado na Figura 4.8, verifica-se que o posicionamento da armadura
de costura estd correto em ambos os casos: consolas retangulares simples com tirantes em lago
vertical e consolas retangulares com tirantes com barras soldadas. Uma vez que toda a armadura
de costura estd contida em dois tercos da altura tutil da consola, atendendo as especificagoes da
Normas Técnicas (ABNT) [3].
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Figura 4.8: Segao transversal das consolas: (a) C01; (b) CO02.

4.2.2 Armadura transversal

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, os detalhes das armaduras transversais das
consolas C01 e C02, destacando duas abordagens diferentes para o detalhamento: uma utilizando
o Revit com um script desenvolvido no Dynamo e a outra feita em CAD (conforme projeto de
estudo de implantagdo BIM cedido por empresa).

22
@ 22

& o N
ot

3 N3 @8 mm C=87 3N3 O 8C=74
(a) (b)

Figura 4.9: Detalhe da armadura transversal da consola C01: (a) Armadura no Revit a partir
do script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD (conforme projeto de estudo de im-
plantagao BIM cedido por empresa).

32 32

© oo N
. el L -

3 N3 @8 mmC=107 3N3 Q38 C=94
(a) (b)

Figura 4.10: Detalhe da armadura transversal da consola C02: (a) Armadura no Revit a partir
do script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD (conforme o projeto de estudo de
implantagdo BIM cedido por empresa).

Em ambos os casos, foi observada uma diferenca de 13 cm no comprimento total entre as duas
abordagens. Essa diferenga pode ser atribuida a diferentes métodos de consideracao do raio de
curvatura dos vardes, a precisao nos calculos das dimensoes e consideracao do comprimento dos
ganchos, conforme explicado no Se¢ao 4.2.1. Destaca-se que a diferenga de 2 cm, quando comparada
com a armadura de costura, deve-se ao didmetro inferior dos varoes da armadura transversal.
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4.2.3 Tirante em lago vertical
A Figura 4.11 apresenta o detalhamento do tirante da consola COl em duas abordagens distin-
tas: (a) utilizando o script desenvolvido no Dynamo e detalhado no Revit, e (b) utilizando o

detalhamento em CAD (conforme o projeto de estudo de implantagado BIM cedido por empresa).

67

16

67
o 57 ©
wn b ad
3 57
3 N1@12,5mmC=182 3N1312,5C=187

(a) (b)

Figura 4.11: Detalhe do tirante da consola C01: (a) Armadura de detalhada no Revit a partir
do script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura de detalhada em CAD (conforme o projeto de
estudo de implantagao BIM cedido por empresa).

Ao observar a Figura 4.11a, é possivel notar que a armadura detalhada no Revit possui um
comprimento total de 182 cm. FEsta armadura é composta por trés segmentos principais: um
segmento horizontal de 67 cm, um segmento vertical de 50 cm e um segmento horizontal inferior
de 57 cm, além de um gancho de 16 cm na extremidade inferior direita. Por outro lado, a Figura
4.11b apresenta o detalhamento da armadura em CAD, que possui um comprimento total de 187
cm. A diferenga de 5 cm em relagao ao detalhamento no Revit é atribuida a diferentes métodos de
arredondamento e a consideragao do raio de curvatura dos varoes, como discutido na Segao 4.2.1.

E importante salientar que a armadura em CAD também apresenta os mesmos segmentos
e comprimentos que a gerada pelo script em Dynamo. Isso era esperado, uma vez que foram
considerados os padroes de projeto da empresa no desenvolvimento do script, conforme detalhado
no Capitulo 3. Portanto, as discrepancias observadas estao relacionadas a precisd@o do célculo do
didmetro do raio de curvatura da armadura.

4.2.4 Tirante com barra soldada na extremidade

Na Figura 4.12, referente ao tirante da consola C02, que foi detalhado com uma barra soldada na
extremidade. O comprimento total da armadura detalhada no Revit (Figura 4.12a) é de 144 cm,
enquanto a armadura detalhada em CAD (Figura 4.12b) apresenta um comprimento ligeiramente
menor, de 141 cm. Essa discrepancia de 3 cm é atribuida a diferengas na consideragao do raio de
curvatura dos vardes. E importante destacar que, embora as dimensoes individuais dos segmen-
tos da armadura (68 cm e 80 cm) sejam praticamente idénticas em ambas as representagoes, a
soma desses segmentos resulta em comprimentos totais distintos devido a essas pequenas variagoes
metodoldgicas.

68

67

80

80

4 N1 9 20 C=141

4 N1©20 mmC=144
(a) (b)

Figura 4.12: Detalhe do tirante da consola C02: (a) Armadura no Revit a partir do script desen-
volvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD (conforme o projeto de estudo de implantacao BIM
cedido por empresa).
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A Figura 4.13 apresenta o detalhamento da barra soldada na extremidade da consola CO02.
Observa-se que a armadura detalhada no Revit (Figura 4.13a) possui um comprimento total de
34 cm, enquanto a armadura detalhada em CAD (Figura 4.13b) apresenta um comprimento de 30
cm, resultando em uma diferenca de 4 cm. Essa discrepancia é atribuida ao fato de que, no desen-
volvimento do script em Dynamo, o comprimento da barra de ancoragem soldada a extremidade
do tirante foi considerado como o méximo possivel, de forma a respeitar apenas os requisitos de
recobrimento minimo do projeto e o modelo de detalhamento especificado pela Normas Técnicas
(ABNT) [3]. A equipe da empresa, por outro lado, pode ter optado por um comprimento ligeira-
mente inferior, em conformidade com procedimentos internos ou consideragoes praticas especificas,
como limitacoes do processo fabril, que nao foram acessiveis no desenvolvimento do script. Por-
tanto, para garantir a aderéncia total as diretrizes do projeto e evitar inconsisténcias, optou-se por
adotar o comprimento maximo no script em Dynamo.

——

1 N5 @20 mm C=34 1 N5 @ 20 C=30
(a) (b)

Figura 4.13: Detalhe da barra soldada na extremidade da consola C02: (a) Armadura no Revit a
partir do script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD pela empresa.

Por fim, a Figura 4.14 apresenta o detalhamento da barra complementar da consola CO02.
Observa-se que a armadura gerada no Revit (Figura 4.14a) possui um comprimento total de 80
cm, enquanto a armadura detalhada em CAD (Figura 4.14b) apresenta um comprimento total de
78 cm. Essa diferenga de 2 cm decorre do fato de que o gancho na armadura detalhada no Revit
foi dimensionado com 12 cm, em vez de 10 ¢cm, como no detalhamento em CAD. Essa escolha foi
feita porque o script utiliza as configuracoes de projeto padrao no detalhamento das armaduras, e
uma dessas configuragoes define um comprimento minimo de 12 cm para ganchos em armaduras de
10 mm de didametro. Considerou-se mais apropriado manter esse padrao estabelecido no projeto,
em vez de ajusté-lo apenas para coincidir com as medidas adotadas no detalhamento em CAD.

10

12 ©
jg =
7

- 57
4 N4 @10 mm C=80 4 N4 310 C=78
(a) (b)

Figura 4.14: Detalhe da barra complementar da consola C02: (a) Armadura no Revit a partir do
script desenvolvido em Dynamo; (b) Armadura em CAD pela empresa.

4.3 Comparativo dos quantitativos de ago

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os quantitativos de aco para a consola C01, detalhados em CAD e
gerados pelo Revit, respectivamente. Observa-se que o comprimento total das barras detalhadas em
CAD é de 13 metros, enquanto no Revit esse comprimento aumenta para 13,9 metros, representando
uma diferenga de aproximadamente 6,9% em relacao ao valor calculado em CAD. Esse aumento no
comprimento se reflete também nos pesos totais: 10 kg em CAD e 9,86 kg no Revit, uma diferenca
percentual de 1,4%.

A diferenca mais significativa ocorre na bitola de 10 mm, onde o Revit indica um comprimento
de 5,8 metros, enquanto o CAD indica 5 metros, resultando em uma variagao de 16% a favor do
Revit. Esta variacao é atribuida aos possiveis aspectos mencionados em cada caso do item 4.2.
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Tabela 4.1: Quantitativo da consola C01 feito em CAD

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
CA50 8 2 1
CA50 10 5 3
CA50 12,5 6 6

Total 13 10
Tabela 4.2: Quantitativo da consola C01 gerado pelo Revit

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
CA50 8 2,6 1,03
CA50 10 5,8 3,57
CA50 12,5 5.5 5,26

Total 13,9 9,86

Nas Tabelas 4.3 e 4.4, que se referem a consola C02, observa-se uma diferenca similar.

comprimento total das barras no CAD é de 18 metros, enquanto no Revit é de 18,9 metros, uma
diferenca de 5%. Em termos de peso total, o CAD apresenta 22 kg e o Revit 22,23 kg, uma
variacdao de apenas 1%.

Para a bitola de 10 mm, o comprimento reportado pelo Revit é de 9,6 metros, comparado aos 9
metros no CAD, resultando em uma diferenga de 6,7%. Esse padrao de diferenga evidencia como
o Revit costuma proporcionar um nivel de detalhe superior, prestando maior atencao as dobras e
curvaturas ao calcular o comprimento das barras.

Tabela 4.3: Quantitativo da consola C02 feito em CAD

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
CA50 8 3 1
CA50 10 9 6
CA50 20 6 15
Total 18 22

Tabela 4.4: Quantitativo da consola C02 gerado pelo Revit

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
CA50 8 3.2 127
CA50 10 9,6 5,92
CA50 20 6.1 15,04
Total 18,9 22,23

A diferenga percentual mais alta registrada foi de 16% na bitola de 10 mm para a consola
CO01. Essa variacao ¢ consideravel e é significativa no contexto de um projeto de construcao.
Um aumento de 16% no comprimento de uma barra implica em um uso adicional de material, o
que pode influenciar diretamente o custo do projeto, o planeamento de aquisi¢cbes de materiais e a
logistica de execu¢ao. Em projetos onde grandes volumes de ago sao utilizados, essa diferenca pode
resultar em quantidades substancialmente maiores de material, aumentando custos e complexidade
de armazenamento. A diferenca de 6,9% no comprimento total da consola C01 gerado pelo Revit
em comparagdo com o CAD, e a diferenca de 5% na consola C02, embora menores do que a
variagao de 16%, também podem ser significativas dependendo da precisao exigida pelo projeto.

Por outro lado, as diferencas menores, como os 1,4% observados no peso total do aco para a
consola C0O1 e os 1% no peso total para a consola C02, podem ser consideradas nao significativas
no contextos de projeto. Visto que, essas pequenas variacoes dificilmente impactariam de maneira
relevante os custos ou a execucao do projeto. Em projetos de larga escala, onde pequenas dife-
rencas podem se acumular, essas variagoes ainda seriam vistas como dentro da margem de erro
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aceitavel, especialmente quando se considera a precisao necessaria nas estimativas de peso total
para planejamento e orgamento.

4.4 Diagramas de montagem

A partir das armaduras geradas pelo script em Dynamo, foram criados diagramas de montagem
das consolas curtas C01 e C02, conforme indicado na Figuras 4.15 e 4.16. Esses diagramas foram
desenvolvidos para facilitar a compreensao e identificagao da sequéncia correta de montagem pelos
montadores, pois muitos profissionais tém dificuldade em visualizar a geometria tridimensional das
estruturas utilizando apenas desenhos de plantas e se¢oes bidimensionais.

MONTAGEM DO CONSOLO C01

PERSPECTIVA
~3 N1 ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
| Encacaixar tirante dentro da Posicionar a armadura de Posicionar o conjunto pronto
T i armadura transversal costura dentro do pilar

TV 3N2

Figura 4.15: Diagrama de montagem da consola CO1.

MONTAGEM DO CONSOLO C02
ETAPA 1: ETAPA 2:
PERSPECTIVA Soldar armadura de amarraga@o Posicionar armadura
ao tirante complementar junto ao tirante
1N5—!
I ETAPA5:
. Posicionar o conjunto pronto
il 4 N1 dentro do pilar
4N4—" i
L
ETAPA 3: ETAPA 4:
Posicionar armadura Posicionar armadura de
transversal junto ao conjunto costura
{
—3 N2

Figura 4.16: Diagrama de montagem da consola C02.

Nas vistas em perspectiva das consolas, cada didmetro de barra foi representado por uma cor
distinta, com o objetivo de fornecer ao montador uma ferramenta pratica para verificar se as ar-
maduras estao posicionadas conforme especificado no projeto. As cores utilizadas para representar
os diferentes diametros sao as seguintes:

e Rosa: Barras com diametro de 20 mm.

e Verde: Barras com diametro de 10 mm.

e Azul: Barras com diametro de 12,5 mm.
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e Laranja: Barras com diametro de 8 mm.

Além disso, os diagramas apresentam a sequéncia de montagem dividida em etapas. KEssa
abordagem foi desenvolvida para auxiliar no correto posicionamento das armaduras, minimizando
assim possiveis erros durante a execucao do projeto.
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5 CONCLUSAO

Primeiramente, foi realizada uma revisao de literatura que estabeleceu as bases tedricas do trabalho.
O conceito de Modelagem de Informacao da Construgao (BIM) foi explorado, com énfase em suas
definigbes, beneficios e aplicagoes praticas no contexto de projetos de engenharia. Além disso,
foram discutidos aspectos como a interoperabilidade entre softwares e os niveis de desenvolvimento
no BIM. Sendo, também introduzidas as ferramentas Revit e Dynamo. Além disso, foi feita uma
andlise comparativa destacando as diferencas entre o Eurocddigo 2 e as normas NBR 6118 e NBR
9062, de modo a justificar a utilizacao das normas brasileiras, uma vez que a competéncia para
aplicar a norma portuguesa ou a norma brasileira é a mesma.

Em seguida, foi apresentada a metodologia desenvolvida para a automacao do detalhamento de
consolas curtas. Esse processo envolveu o desenvolvimento de um script no Dynamo, integrado ao
Revit, que possibilitou a criagdo automatizada de armaduras estruturais. A metodologia incluiu a
importacao de dados, selecao de elementos e criagao de geometrias das armaduras, visando precisao
e eficiéncia na geracdo de quantitativos e minimizagdo de erros. Foram também abordadas as
dificuldades encontradas e as solugoes aplicadas para garantir a consisténcia e confiabilidade dos
resultados obtidos.

A partir desses procedimentos, é possivel concluir que a implementacao do script desenvolvido
em Dynamo, integrado ao Revit, trouxe avangos no detalhamento das armaduras de consolas,
promovendo maior precisao e eficiéncia no processo de modelagem estrutural. A automagao desse
processo, além de reduzir a probabilidade de erros humanos, também melhorou a consisténcia
dos resultados, o que é fundamental para a qualidade dos projetos estruturais. A migracao do
detalhamento tradicionalmente realizado em CAD para um ambiente totalmente integrado ao BIM
mostrou-se uma estratégia eficaz para aumentar a precisao e padronizar as praticas de modelagem
dentro da empresa.

Os resultados obtidos demonstram que o Revit, quando comparado ao CAD, oferece maior
precisao no calculo dos quantitativos de barras de ago, especialmente no que diz respeito ao com-
primento das armaduras. Essa precisao, embora tenha gerado variagoes pequena no peso total
estimado do material, pode ser relevante em projetos de grande escala, onde pequenas diferengas
podem impactar os custos e o uso de materiais. Dessa forma, a capacidade de prever e controlar
essas variagoes contribui diretamente para a otimizacgao dos recursos e a eficiéncia economica dos
projetos.

Além disso, a integragdo do Dynamo com o Revit facilita a implementacdo completa do BIM
na empresa. Sendo que, a automatizacao do detalhamento e a precisao oferecida pela metodologia
adotada permitem que a equipe de engenharia foque em aspectos mais complexos dos projetos,
aumentando a produtividade e a qualidade geral dos trabalhos. Essa transicao para um ambiente
totalmente digital também proporciona novas possibilidades para a andlise e o gerenciamento de
projetos.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Ampliar a abrangéncia do script desenvolvido: Da forma que estd o script detalha apenas
consolas retangulares simples, é interessante ampliar os casos de abrangéncia de modo a
detalhar outros casos de consolas, como: consolas trapezoidais e consolas duplas (retangulares
e trapezoidais);

e Aprimorar a automatizacao de detalhamentos com o Dynamo: Explorar o desenvolvimento
de scripts adicionais no Dynamo para automatizar outras etapas do processo de detalhamento
estrutural no Revit. Isso incluiria, outros elementos estruturais, como vigas e pilares;

e Estudos de Custo-Beneficio em Grandes Escalas: Dado que as diferengas de quantitativos
geradas pelo Dynamo/Revit foram consideradas pequenas neste estudo, uma andlise apro-
fundada em projetos de maior escala poderia investigar como essas pequenas diferengas se
acumulam e seu impacto financeiro. Isso seria ttil para validar ou ajustar as praticas de
automacao conforme a complexidade e o tamanho dos projetos aumentam.
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