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Resumo. A metodologia BIM proporciona vantagens a todas as fases do ciclo de vida de uma
edificacdo. A principal vantagem no projeto de estruturas relaciona-se a automatizacdo das
etapas no escritorio, que incide sobre o aumento da produtividade. Interior ao processo de
projeto, a etapa de analise estrutural também pode ser favorecida pela ferramenta. A
associacdo do modelo estrutural ao modelo BIM 4D permite avaliagbes estruturais da
edificacdo em etapas executivas intermedidrias, previamente a conclusdo da obra. Esta
avaliacdo é frequentemente negligenciada pelos projetistas, uma vez que a estrutura € quase
sempre calculada a partir do modelo que representa sua configuracao final, ou seja, a obra
completamente executada. No entanto, a verificacdo da estrutura em etapas intermediarias
pode ser fundamental, visto que particularidades da execugdo podem configurar esforcos que
conduzam a estrutura a falhas parciais ou ao colapso total no momento da execugdo. O
objetivo desse trabalho € avaliar a associacdo do modelo estrutural ao modelo BIM 4D na
analise estrutural de edificios em suas diferentes etapas construtivas. A analise dos efeitos de
construgdo pode ser realizada utilizando-se o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), principal
ferramenta matematica de avaliacdo estrutural utilizada pelos softwares de mercado.
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Analise Estrutural das Etapas Construtivas de um Edificio associada ao Modelo BIM 4D

1 INTRODUCAO

A proposta deste trabalho reside no levantamento de efeitos da etapa construtiva na
estrutura que possam ser avaliados por modelos computacionais de calculo estrutural. Por sua
vez, 0s modelos analiticos de calculo podem ser associados a um modelo BIM 4D, permitindo
maior automatizacdo do processo de projeto. Essa associacdo a plataforma BIM € proposta
por Hu et al (2008) — principais norteadores deste trabalho — que testaram a analise da
estrutura ao longo do tempo com o auxilio de modelos 4D. Tendo em vista essa proposta, é
possivel definir tensdes criticas nas pecas durante a fase executiva, que podem se configurar
como critério de falha da estrutura.

Nesse intuito, sera levantada conceituacdo tedrica a respeito da ferramenta BIM, seus
formatos e principais aplicagfes no mercado de projeto estrutural. Subsequentemente,
abordar-se-a acerca dos principais efeitos na estrutura originados durante a etapa construtiva.
Esses efeitos sdo apontados pelos autores consultados, com destaque para as consideracoes
tratadas por Ang e Karshenas (1983) e Calderdn, Alvarado e Adam (2011). Por fim, versa-se
sobre a possibilidade de associar os dados analiticos a um modelo de planejamento 4D,
conforme os trabalhos de Hu et al (2008).

Uma vez levantadas as implicacOes estruturais da fase executiva a partir dos estudos
examinados, é possivel relaciona-las as consideracGes de calculo em um modelo avaliado por
Método dos Elementos Finitos (MEF). Esse método corresponde, na atualidade, a principal
ferramenta matematica utilizada pelos softwares de analise estrutural. Relacionar os efeitos
executivos as consideracdes de célculo consiste em contribuicdo particular deste trabalho.

2 A FERRAMENTA BIM

BIM (Building Information Modeling) é a representacdo computacional das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo e do seu ciclo de vida de projeto
relacionado. O BIM permite que os dados sejam organizados para auxiliar as tomadas de
deciséo, agregando valor ao projeto (NBIMS, 2014). De acordo com Tarrafa (2012), alguns
dos principios dessa metodologia sdo listados no Quadro 1.

Quadro 1 — Principios da metodologia BIM

Compreensao visual do projeto a partir do modelo 3D

Projeto orientado ao objeto (paramétrico) com definicdo de suas propriedades
fisicas

Facilidade para extragéo de vistas, cortes, documentos e informagdes do modelo,
como quantidades e custos

Facilidade de deteccédo de conflitos entre projetos e coordenagéo
Possibilidade de modelagem 5D = 3D + tempo (4D) e custo (5D).

De acordo com Azuma et al. (2007), o edificio modelado em BIM facilita o entendimento
do projeto, reduz erros e permite simulacdes de canteiro de obras. Além disso, fornece
melhores produtos de construcdo a custos reduzidos. Todas as partes interessadas do projeto
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se beneficiam com o modelo BIM, entre elas o cliente. Investimentos em tecnologia BIM
devem ser avaliados ao nivel do projeto, fracionando os custos e os beneficios entre todos o0s
interessados (Eastman et al., 2011).

Segundo a proposta de Kim et al. (2012), a associacdo do BIM a estrutura confere
otimizacdo no processo a partir das vantagens asseguradas pela metodologia. Tipo,
quantidade e custo dos recursos necessarios para a execugdo da estrutura sdo facilmente
apontados pelo procedimento. Os recursos podem ser humanos, de equipamentos, material e
tempo. O arquétipo indicado pelos autores comprova o conceito fundamental da metodologia:
associar a um modelo estrutural geométrico 3D, modelado ou importado em formato IFC,
informacdes inerentes ao processo para posterior listagem e uso gerencial desses dados. O
modelo também podera servir de auxilio a andlise estrutural, orientada a partir da geometria
do modelo BIM estrutural.

3 IFC E SOFTWARES DE MERCADO

O IFC (Industry Foundation Classes) é um formato de arquivo aberto e orientado ao
objeto 3D, utilizado pelo BIM, que arquiva dados sobre cada elemento. Desta forma, 0s
aplicativos podem facilmente identificar a informacéo contida no modelo de cada disciplina.
Segundo Kim et al. (2013), os principais elementos padrdes do IFC utilizados nas
modalidades BIM estruturais sdo IfcColumn, IfcSlab e IfcBeam, representantes dos elementos
de pilares, lajes e vigas, respectivamente.

Pazlar e Turk (2008) realizaram a época testes de interoperabilidade, verificando dados
de geometria exportados de softwares estruturais e importados em softwares de arquitetura
utilizando o modelo IFC, a fim de validar o arquivo de importacdo gerado nos ambientes de
modelagem arquitetdnica. Dessa forma, os autores puderam relacionar quais elementos
estruturais tiveram suas informacdes inseridas, reduzidas ou simplesmente ignoradas na
leitura final do arquivo. Os experimentos confirmaram as expectativas e 0s modelos néo
funcionaram com completa acuracia. Carvalho (2011) retoma as andlises de Pazlar et al.
(2008), extraindo conclusdes aproximadas. Os exemplos apresentaram casos de distor¢do da
informacao inserida nos modelos e perda dos atributos. Ndo menos importante, o autor afirma
que h& desconhecimento por parte dos usuarios de quais informagfes sobre o elemento
estrutural sdo pertinentes e se devem ser inseridas. Ha ainda dificuldades em acessar as
informacdes do formato nos diferentes softwares de projeto. Dessa forma, é possivel afirmar
que o formato aberto IFC ainda ndo foi bem absorvido pelos softwares em estudo, barreira
que devera ser transposta para melhor proveito desse padrdo no mercado.

De acordo com os autores, a simulacdo BIM 4D representa a dindmica da construcdo ao
longo do tempo, baseada em um cronograma. Conforme a etapa, os elementos construidos sdo
destacados, sendo possivel averiguar se 0 andamento do edificio, inclusive da estrutura, esta
de acordo com o desejado, conforme a Fig. 1, proposta por Hu et al. (2011).

Na sequéncia, sdo enumerados 0s principais softwares de mercado que associam,
integralmente ou em parte, a analise estrutural ao modelo geométrico BIM. Cabe salientar que
os softwares frequentemente utilizam formulacdes de Método dos Elementos Finitos (MEF)
quando possuem etapa de avaliacéo estrutural.

Revit Structure. O software oferece ferramentas de detalhamento das caracteristicas
estruturais, distribuicdo de cargas, identificacdo de materiais, resisténcia a compressdo e
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associacdo bidirecional entre modelos e vistas. O IFC € apresentado como recurso com todas
as extensodes da propriedade (Carvalho, 2012).

Figura 1 — Modelo Estrutural 4D

Tekla Structures. O software permite a concepcdo estrutural, independente do material
ou da complexidade, além de cobrir todos o0s processos até a fabricagdo, montagem e gestéo
da construcdo. (Tekla, 2014).

CAD/TQS. A partir da sua versdao 14.0, o software passou a utilizar um aplicativo
orientado para o Autodesk Revit Structure que permite transferéncia bidirecional limitada de
modelos estruturais entre os softwares. O software esta entre 0s mais comuns no mercado
nacional orientado ao projeto de estruturas de concreto armado. (Carvalho, 2012).

Cypecad. O programa permite trabalhar com uma ampla gama de elementos estruturais e
possui integracdo com outros softwares CAD, utilizando ferramentas de alteracdo automatica
das plantas bases dos pavimentos. (Carvalho, 2012).

Solibri. O software estrutural Solibri também possui suporte BIM, através da interface
Solibri Model Checker. Segundo o mesmo autor, 0 programa apresenta como diferencial uma
ferramenta de facil utilizacdo em que é possivel identificar modelos criados em outros
ambientes BIM que trabalham com arquivos IFC.

Kaner et al. (2008) realizaram um estudo de caso de implementacdo da plataforma BIM
em escritorios de projeto estrutural. A partir do estudo foi possivel avaliar os ganhos efetivos
da utilizacdo da metodologia, além das dificuldades encontradas na mudanca de processo,
enumeradas na Tabela 1.

4 IMPLICACOES ESTRUTURAIS DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Nesta secdo, serdo definidas particularidades da configuragédo da estrutura ocorrentes
durante a etapa de obra. Tem-se por objetivo listar os principais esforcos e efeitos
frequentemente negligenciados que se originam nesta etapa de construgdo. Estas
peculiaridades serdo fundamentais para a definicdo de modelos analiticos que bem
representem os efeitos da fase executiva em uma formulacéo por MEF.
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Cumpre ressaltar que existem outros efeitos de agdes construtivas que possuem impacto
sobre a estrutura, apesar de ndo serem abordados na analise deste trabalho. Serdo relacionados
dois efeitos, pormenorizados nas subsecdes deste capitulo.

Tabela 1 — Vantagens e desafios na implementacdo do BIM no projeto estrutural

Vantagens Desafios
Reducéo de erros de desenho e retrabalhos Necessidade de lideranga efetiva e
Reducéo do tempo de projeto persisténcia
Desenhos melhores, com informagdes mais Necessidade de treinamento profissional
bem dispostas Antecipacéo das tomadas de decisao
Auxilio do modelo a fase executiva Necessidade de hardware e softwares
Automatizacdo dos processos de desenho e adequados
consequentemente aumento do valor dos LimitacOes da interoperabilidade no formato
servicos de engenharia. IFC

Segundo Ang e Karshenas (1983), perdas de recursos humanos e econdmicos devidas ao
colapso de estruturas sdo maiores durante a fase de construcdo que no uso efetivo do edificio.
Essas perdas sdo causadas principalmente por falhas humanas e pela falta de padronizacéo nos
processos de construcdo. Entre elas, destacam-se improbabilidades na definicdo das cargas e
da capacidade de suporte das estruturas nessa etapa. Dessa forma, a construgdo requer corpo
técnico experiente e competente para a tomada de decisdes.

A experiéncia e conhecimento técnico do construtor consistem, portanto, em alguns dos
fatores necessarios ao estudo dos estagios criticos do projeto, altamente suscetiveis a falha.
Entre esses fatores, ressalta-se a falta de regularizacdo e padronizacdo do processo de
construcdo, que nao uniformiza, por exemplo, atividades de escoramento e estabelecimento de
uma resisténcia minima das ligagdes provisérias. Conforme o trabalho dos autores, é
necessaria uma filosofia de construcdo que permita identificar com precisdo o0s carregamentos
e a resisténcia da estrutura em todas as etapas para cada método construtivo.

Calderdn, Alvarado e Adam (2011) também afirmam que segundo os autores consultados
em seus trabalhos, o0s estagios mais criticos de uma estrutura apresentam-se no momento em
que ela é construida, comprovado pelo fato de que a maioria dos colapsos ocorrem nessa
etapa.

De acordo com Hu e Zhang (2011), as ‘estruturas dependentes do tempo’ — tradugéo livre
— tém sido estudadas desde a década de 50. As pesquisas foram incialmente estimuladas
devido as diferencas das caracteristicas do concreto armado na etapa de constru¢do e no uso
da edificacdo. Durante o periodo de construcdo, as estruturas possuem caracteristicas proprias,
entre elas as propriedades dos materiais, carregamentos especiais e sistemas estruturais
temporarios, sendo esta ultima propriedade ilustrada na Figura 2. A figura procura ilustrar
diferentes propostas para atingir uma mesma configuracdo final, as quais estabelecem
diferentes estruturas ao longo da execucao.

Segundo Hu et al. (2008), a resisténcia mecanica das pecas pode variar ao longo do
tempo em alternativas estruturais como o concreto armado. E de comum acordo que nessa
modalidade a resisténcia mecanica nao atinge os valores previstos em projeto imediatamente.
Nestes casos, as variaveis das quais a resisténcia mecanica ¢ funcdo também devem ser
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levadas em consideracdo na estrutura. Este parametro tem implicancia direta na defini¢do das
matrizes de rigidez dos elementos estruturais, que variaria em um modelo integrado ao tempo.

Ainda segundo os autores, 0s carregamentos também variam durante as atividades do
processo de construgdo. No concreto armado, por exemplo, existem duas fases principais de
grande impacto, que consistem na concretagem e na retirada dos escoramentos. Estas fases
alteram e redistribuem o sistema de cargas e o0 efeito desses processos pode ser impactante.
Sendo assim, esses fatores sdo de relevancia na analise estrutural dependente do tempo, uma
vez que configuram novos vetores de forca.
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Figura 2 — Propostas de planejamento relacionadas a diferentes sistemas estruturais temporarios
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4.1 Instabilidades nas pecas estruturais conforme o planejamento de
execucdo da estrutura

Ang e Karshenas (1983) avaliaram a seguranca de edificios de estrutura metalica durante
a etapa de construcdo. A cada estagio, os autores aferem os potenciais modos de falha a partir
de um método probabilistico de analise de confiabilidade. O estudo dos autores ressalta 0s
efeitos construtivos em estruturas dessa modalidade. O carregamento critico apontado
consiste na carga de vento. Incertezas na defini¢do da estrutura e variacdes nos carregamentos
— em especial do vento — também sdo levadas em conta na formulacéo. Os efeitos dindmicos
sobre a estrutura ainda néo finalizada sdo avaliados a partir de elementos de vibracdo comum.
Dessa forma, sendo definido um modelo analitico que contemple os efeitos dinamicos, é
possivel extrair os esfor¢os solicitantes a partir de uma modelagem adequada em MEF.

Ainda sobre as estruturas metalicas, € comum realizar ligacGes provisérias entre as pecas
estruturais que permitam a sequéncia das atividades. Em etapa subsequente, essas ligacOes
serdo substituidas por ligacdes definitivas. As ligacdes provisorias definem-se como um dos
pontos criticos do problema, visto que se configuram como ligacGes flexiveis, que resistem
parcialmente aos momentos fletores que solicitam a peca. O nivel de flexibilidade depende
sobretudo do nimero de parafusos utilizados. Sendo assim, é necessario definir a capacidade
resistente da pega neste estado, em termos de momento fletor resistente, que pode ser inferior
a solicitacdo. Neste caso, alteragbes nas ligagdes conferem mudanca no vetor de
deslocamentos dos elementos. (Ang e Karshenas, 1983).

Durante a etapa construtiva, também sdo0 executados sobre essas estruturas
contraventamentos temporarios, definidos por cabos de aco diagonais. A flexdo na estrutura,
no entanto, pode comprometer o comportamento desses cabos.
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Conforme os autores, uma das instabilidades mais frequentes consiste na instabilidade
lateral das vigas metalicas previamente a concretagem das lajes de concreto. Nesta condigéo,
as vigas possuem baixa resisténcia a flambagem lateral. Além disso, na falta de travamento
lateral, a viga com baixa rigidez compromete o comprimento de flambagem dos pilares,
reduzindo sua rigidez consideravelmente, sendo este um dos principais fatores de falha da
estrutura. Nos pilares, previamente ao estabelecimento dos carregamentos mais impactantes —
paredes, lajes e cargas de utilizacdo — os esforgos normais sdo negligenciaveis. Entretanto, os
momentos fletores estabelecidos nessa etapa podem ser bastante elevados, definindo uma alta
tensdo nas placas de juncdo das emendas entre esses elementos.

Segundo os mesmos autores, as estruturas metalicas, durante a construcdo, sdo, portanto,
consideradas flexiveis, devido as caracteristicas elencadas. Por sua vez, o efeito dindmico do
vento em pecas flexiveis é acentuado. Dessa forma, as propriedades dindmicas da estrutura
durante os diversos estagios também devem ser avaliadas. Essas propriedades estdo altamente
associadas ao peso e a rigidez das pecas e conexdes. O amortecimento de uma peca metélica
nesses casos, por exemplo, é funcdo do tipo de conexdo, da configuracdo estrutural e da etapa
de construcdo. SO para exemplificar, o fator de amortecimento de uma peca metélica
considerado baixo gira em torno de 0,5%. Pecas metalicas na etapa construtiva podem
configurar fatores entre 2 e 3%.

Analisando particularmente o caso de uma estrutura em etapa de construcdo solicitada
preponderantemente pela for¢a do vento, os autores propdem uma formulacdo que define a
probabilidade de colapso durante a montagem. A estrutura, na etapa construtiva, é simulada a
partir de um modelo analitico, que contempla os efeitos das ligagdes provisorias a partir
molas rotacionais. Pecas diagonais no modelo simulam o efeito do contraventamento por
cabos de ac¢o utilizados nesta etapa.

A Figura 3 e o Grafico 1 apresentam o estudo de caso realizado pelos autores para um
edificio de 10 andares. Neste estudo, foram analisadas as probabilidades de falha da estrutura
conforme um método de probabilidade equacionado no préprio estudo. Os critérios de analise
avaliam as resisténcias das ligacOes e a estabilidade dos contraventamentos. A partir do
gréafico subsequente, que relaciona a probabilidade de falha as etapas construtivas, é permitido
concluir que a estrutura possui uma etapa construtiva intermediaria com maior risco de falha.

A probabilidade de ruptura da estrutura também depende de fatores como duracdo da
etapa de construcdo; época em que a construcdo sera realizada e local onde a obra se
estabelecera. A intensidade do vento é um bom exemplo que permite bem compreender a
implicacdo destas variaveis.

Por fim, os autores extraem conclusdes a respeito do comportamento de uma estrutura
metéalica ao longo da etapa executiva, constantes nos paragrafos abaixo.

A forca e a rigidez dos travamentos de um pilar sdo fundamentais na analise de seguranca
da etapa de construgéo. Pequenas restri¢Oes laterais podem reduzir consideravelmente o efeito
de flambagem dessas pecas.

Planejamento da estrutura, especialmente quanto a construgdo dos elementos de
travamento lateral permanente, também consiste em pratica de seguranca. Nos casos em que
esses suportes sdo construidos imediatamente apds a montagem das pegas, a probabilidade de
ruptura é consideravelmente menor do que quando esta etapa é adiada a uma fase posterior.
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Figura 3 — Modelo analitico com ligacGes e contraventamentos provisérios
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Gréfico 1 — Probabilidade de falha versus estagio da construcéo
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Estruturas mistas de aco e concreto podem ter confiabilidade menor, visto que o suporte
permanente lateral € alcancado somente apds a concretagem das lajes.

Nas direcGes mais rigidas da edificacdo, a flambagem lateral das vigas é frequentemente
0 critério preponderante a partir dos niveis intermediarios da constru¢do. Consiste em boa
pratica a montagem dos painéis de laje o mais cedo possivel para evitar a ocorréncia desta
instabilidade.

A estrutura, nos estagios iniciais (primeiros pavimentos), tem efeito dindmico maior que
em etapas posteriores (niveis médios e finais).
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4.2 Carregamento de lajes associado aos escoramentos

Calderon, Alvarado e Adam (2011) apresentam um processo de calculo a partir do qual é
possivel estimar os carregamentos nos sistemas de lajes escoradas em edificios de
multipavimentos. Os escoramentos sdo necessarios como suporte de lajes que ainda nao
atingiram resisténcia suficiente. Em alguns casos, a laje que suporta um pavimento superior
também nao possui resisténcia satisfatoria, 0 que torna necessario o emprego de escoramentos
em varios pavimentos sucessivos, garantindo a estabilidade da estrutura.

Segundo Freitas (2004), existe um numero de pavimentos interligados a partir do qual
essa influéncia se estabiliza. O autor também propde algumas conclusdes a respeito dos
efeitos dos escoramentos.

e A forca méxima na escora atua durante o lancamento do concreto;

e A acdo dindmica do impacto do concreto é absorvida em maior parte pelas escoras. O
efeito dindmico sobre a estrutura inferior € desprezivel,

e A combinacdo das acOGes das formas, barras de aco e sistemas de escoramento
compreendem aproximadamente 10% do peso préprio da laje.

De acordo com Calderén, Alvarado e Adam (2011), existem na pratica modelos de
calculo que simulam esse efeito, além das modelagens numéricas computacionais. As
divergéncias entre os modelos consistem principalmente na caracterizacdo das escoras: ora
sdo consideradas com rigidez infinita, ora finita. O processo definido pelos autores leva em
conta a rigidez das escoras.

A etapa de retirada das escoras, por exemplo, € interpretada no processo como a reducgéo
da rigidez do conjunto das escoras, proporcional a quantidade de escoras retiradas. A sucessao
dessas etapas correlacionadas a obra real é apresentada na Figura 4 dos trabalhos dos autores,
a partir de um modelo computacional que serviu para validar a formulagdo proposta pelos
autores.

Figura 4 — Modelo computacional dos efeitos do escoramento

O modelo dos autores também considera outros efeitos, alguns deles variantes no tempo:
e A variacdo do modulo de elasticidade do concreto;
e A variacdo dos carregamentos e deformagdes com o tempo;

e Addistribuicdo uniforme da carga de escoramentos sobre a laje subjacente;
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e A deformacdo e a flambagem das escoras sdo desconsideradas.

Na Figura 5 sdo ilustradas as etapas de b) concretagem de nova laje e c) retirada de
escoramento do primeiro nivel, a partir do momento em que o segundo nivel de pavimento
atingiu resisténcia suficiente para suportar carregamentos das lajes superiores.

Figura 5 — Etapas de concretagem e escoramento

Os estudos dos autores cumprem papel neste trabalho ao indicar que o sistema de
escoramento € uma acdo construtiva que corresponde a um critério de seguranca para a
estrutura. A falta da sucessdo de escoramentos adequada pode comprometer as lajes que nao
atingiram niveis de resisténcia aceitaveis.

5 ANALISE ESTRUTURAL NA ETAPA DE OBRA ASSOCIADA AO
MODELO 4D

Hu et al. (2008) propdem a analise estrutural associada ao cronograma da edificacdo —
modelo 4D — propiciado pela metodologia BIM. O método consiste na elaboracdo de uma
estrutura geométrica na qual sdo agregados parametros de resisténcia e condicdes de carga. As
condigdes de carga, por sua vez, advém automaticamente do enlace entre cronograma, modelo
arquitetonico e propriedades dos materiais. O experimento realizado pelos autores permitiu
avaliar os principais atributos estruturais (esforcos e deformacdes) ao longo do tempo. Esse
processo também permite verificar a condicdo mais critica da estrutura, seja ela apds a
conclusdo da obra ou durante a fase executiva. Os ensaios computacionais dos autores
também associaram as condicdes da estrutura ao planejamento da obra em plataforma BIM
4D, garantindo ser possivel e proveitosa essa associacao ora abordada.

Conforme Kim et al. (2013), a modelagem 4D ¢ categorizada em 4 etapas principais,
sendo elas a) cronograma; b) visualizacdo, comunicacdo e colaboracdo; ¢) planejamento de
construcdo e d) gerenciamento de recursos.

Segundo Hu e Zhang (2011), o modelo estrutural 4D tem quatro funcionalidades
principais, sendo elas anélise de seguranca, analise de conflitos de cronograma, anélise de
custos e recursos e analise de layout.

Hu et al. (2008) indicam que o modelo arquitetdnico permite um exato posicionamento
geométrico das pecas estruturais e definicdo dos carregamentos. As estimativas de carga sao
mais bem precisadas quando obtidas de forma automatica. Na defini¢do dos carregamentos de
paredes, por exemplo, as cargas podem ser geradas e inseridas na estrutura automaticamente.
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Os elementos paramétricos do modelo BIM contém propriedades, como peso proprio,
que permitem a definicdo desses carregamentos. A Figura 6 representa a propriedade
paramétrica dos elementos estruturais discretizado em um modelo BIM.

g{kt azl.l‘l
il | |'| [
’ | '&“‘a?lil’l

Figura 6 — Modelo Estrutural discretizado ao nivel dos elementos

O modelo estrutural possui duas principais representacfes: O modelo de analise estrutural
simplificado e o modelo de analise estrutural sofisticado, segundo traducdo livre da
nomenclatura proposta pelos autores. O modelo sofisticado consiste na modelagem das
geometrias dos elementos estruturais tridimensionalmente. A partir de uma malha 3D e da
definicdo dos carregamentos é possivel calcular, com auxilio de um método numérico como
MEF, as tensdes nas pecas e extrair os diagramas de esfor¢os para dimensionamento. O
modelo simplificado consiste na representacdo 2D dos elementos estruturais, prioritariamente
na definicdo de porticos espaciais, que pode fornecer resultados altamente satisfatorios.

O modelo estrutural advindo da modelagem 3D deve sofrer alteracfes para se adequar a
analise estrutural em MEF. A geometria deve ser readequada, levando em consideracdo a
relagdo entre os elementos. Alguns softwares de analise estrutural, como o ANSYS e o
MARC sdo capazes de gerar um modelo estrutural computavel automaticamente a partir da
geometria que importam. Apesar disso, € comum haver problemas na geracdo de malha de
componentes irregulares. A Figura 7 ilustra algumas etapas de ajuste e reordenacdo dos nds,
compatibilizacdo necessaria para a formulacdo de um modelo analitico.

Hu e Zhang (2011) implementaram esta proposta em projetos teste. A partir dessa
experiéncia, foi possivel relatar as vantagens e desvantagens encontradas nesse processo. O
método foi bem aceito pelos gerenciadores, que apreciaram a integracdo das informacdes
propiciadas pelo BIM. Em contrapartida, entre os maiores problemas destaca-se 0 grande
namero de informacgdes requeridas para a definicdo do modelo. Este problema tem sido
reduzido junto ao desenvolvimento da tecnologia, visto que cada vez mais os dados séo
compartilhados pelos modelos neutros de IFC. Sendo assim, a modelagem 3D tem sido
facilitada. A necessidade de capacitacdo profissional para modelagem 3D, por sua vez,
persiste como uma das principais desvantagens da efetivagao desse processo.

Hu et al. (2008) comprovam, na Tabela 2, a eficiéncia do método proposto, através da
comparacédo dos recursos utilizados (homem.dia) para a anélise estrutural da etapa construtiva
pelo modelo 4D e pelos padrdes tradicionais de calculo estrutural.

o LT e

Architectural model Step 2 Step 3 Step4 Step 3
Figura 7 — Ajuste para a formulacdo de um modelo analitico
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Tabela 2 — Comparagéo dos recursos dos métodos tradicional e 4D

Etapa Metodo Tradicional — Método 4D
Modelagem arquitetonica 3D 8 10
Modelagem 3D 8 0
Modelagem 3 4
4D/Cronograma
Preparacdo dos dados 3 1
Modelagem Estrutural 9 0,5
Recalculos 3 0,5

6 CONSIDERA(;,CN)ES NO CALCULO DOS EFEITOS ESTRUTURAIS
DA EXECUCAO

A partir da fundamentacdo teorica levantada acerca dos efeitos estruturais da etapa
executiva, associados a modelagem matemaética da estrutura, é possivel relacionar como
devem ser considerados tais efeitos na programacao interna dos softwares. O Quadro 2
sintetiza esta relacdo, direcionada a avaliacdo por Método dos Elementos Finitos. Em outras
palavras, a Gltima coluna do quadro se refere ao principal atendimento que devera verificar o
programador na avaliacdo do efeito de construcao correspondente.

Cabe ressaltar que os efeitos de construcdo ora considerados consistem apenas em parte
das possibilidades de efeitos existente. Os efeitos de construcdo abordados no quadro
restringem-se aos mencionados nas pesquisas dos autores apresentados nessa pesquisa.

7 CONCLUSOES

Considerando as ideias apresentadas, a partir da correlacdo entre os efeitos estruturais de
construcdo ao cronograma de obras — modelo 4D, a avaliacdo pode ser realizada de forma
automatica e mais precisa, garantindo o efetivo auxilio ofertado pelo modelo BIM também ao
processo de projeto estrutural.

Os principais entraves a implementacdo dessa associacdo dizem respeito ao tramite do
formato IFC entre os softwares, aléem da incipiéncia da adequacdo do planejamento a
estrutura.

Tendo isso em vista, convém considerar que a contemplacdo dessa analise pelos
softwares estruturais de mercado garantira que a avaliagdo dos efeitos das a¢bes construtivas
seja mais frequente nos processos de calculo estrutural, o que contribuird para maior
seguranca nas averiguacdes dos projetos de estruturas.
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Quadro 2 — Principais efeitos estruturais da etapa construtiva a serem considerados em analise em MEF

/ \ Redefinigdo das matrizes

Resisténcia mecanica « Variagdo ao longo do tempo de rigidezao longodo
Estruturas de tempo
Concreto
Armado = Concretagem Redefinicdo dos
Carregamentos
« Retirada dos Escoramentos vetoresde forga
Estruturas em e = Efeitos Dinamicos Critérios de
geral Cargas de Vento » Estabilidade global da Estrutura estabilidade
N G g * Flexit}.ilint‘iade nos apoios Redefinicdo dovetor
Ligagoes provisorias + Definicdo do Momento Fletor
. de deslocamentos
Resistente
Instabilidades laterais inicd i
Estruturas | | e = Travamento de lajes de concreto Redefinicéo darigidez
Metdlicas nas vigas das pecas
ot ) Contraventamentos inica igl
Instabilidade nos pilares * i ol bl sl =
L \ « Travamentos de vigas das pecas
. | |
Definidos no cronograma
de obra —Modelo 4D
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