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RESUMO

Atualmente, o processo que envolve a construcdo de um empreendimento é baseado em documentos impres-

sos e desconexos. Ha uma tendéncia global de que um mesmo projeto seja elaborado por diversas empresas e diferentes
equipes, porém, as ferramentas computacionais que sdo utilizadas ainda sdo as mesmas de décadas atrds. Devido a essa
mudanca de paradigma, a metodologia conhecida como modelagem da informacao da construcdo, BIM, vem aos poucos
ganhando aceitacdo na area de AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgdo). Motivado por esse processo de transicdo,
este trabalho tem como objetivo estudar e avaliar a integracdo entre uma plataforma de modelagem BIM e uma ferra-
menta de analise estrutural. Para isso, utilizou-se um projeto estrutural de um empreendimento real que foi feito utili-
zando a metodologia tradicional, isto é, baseado em documentos 2D independentes. O projeto foi modelado em 3D com
uma base de dados integrada de acordo com a metodologia BIM utilizando o software Autodesk Revit Structure 2012.
Esse modelo foi entdo exportado para o software de andlise estrutural Autodesk Robot 2012. Estratégias de integragao
sdo testadas e as melhores praticas sao descritas em detalhe. Os resultados obtidos sugerem que o uso da metodologia
em relagdo a anadlise estrutural é promissor e sua implementagao deve ser seriamente considerada no Brasil.

Palavras Chave: BIM, building information modeling; modelagem da informacdo da construcdo; ferramentas BIM; mode-

lagem paramétrica 3D; analise estrutural.

1. INTRODUCAO

Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo (MIC) é um conjunto de politicas,
processos e tecnologias, que geram uma metodologia para
gerenciar um empreendimento e armazenar todas as infor-
macoes em formato digital ao longo do ciclo de vida de uma
edificacdo (Succar, 2009). Uma das vantagens do uso de pro-
gramas que se adequam a metodologia BIM ¢é a capacidade
de integracdo com diversas ferramentas de andlise, isto é,
andlises financeiras, analises de eficiéncia energética, anali-
ses estruturais, entre outras.

Atualmente, as formas de comunica¢do de um empreen-
dimento durante todo o seu ciclo de vida ainda permanecem
fragmentadas e baseadas em documentacgGes impressas em
papel. Documentos gerados com erros e omissdes nas infor-
macoes de projeto frequentemente causam custos adicio-
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nais, atrasos, retrabalhos e eventuais a¢des judiciais entre
vérias partes da equipe do projeto (Eastman et al., 2010).

O sucesso da metodologia BIM requer a integracdao das
varias fases do ciclo de vida de um empreendimento. O tra-
balho apresentado nesse artigo foca na integracdo entre as
fases de concepcdo estrutural e analise estrutural. Mais es-
pecificamente, esse artigo aborda a capacidade de integra-
¢do entre o programa Revit Structure 2012 e o programa de
analise estrutural Robot 2012, ambos da Autodesk.

O artigo é organizado da seguinte forma: A Segdo 2 apre-
senta uma revisao da literatura onde os principais conceitos
envolvidos na metodologia BIM sdo abordados. A Se¢do 3
apresenta o empreendimento utilizado nas simulagdes bem
como os resultados da integracdo entre os dois softwares
utilizados. Consideragdes finais e conclusdes sdo apresen-
tadas na Secdo 4.



2. REVISAO DA LITERATURA

No setor da construgao civil hd uma tradi¢do de sempre
se fazer as coisas da mesma maneira como elas tém sido fei-
tas ha décadas. Isso afeta diretamente a evolugdo do proces-
so de construgdo, onde as mudancas e inovagGes ocorrem
de forma lenta (Gradvohl et al., 2011). H4 algumas décadas a
utilizagdo de computadores e tecnologia associada tem aju-
dado na construgdo civil, mas a sua utiliza¢do ainda é inci-
piente (Linderoth, 2010). Essas tecnologias foram chamadas
de sistemas CAD (computer aided design) e passaram a ser a
principal forma de criar os desenhos 2D para os projetos de
arquitetura, engenharia e construcdo. Além das ferramen-
tas CAD, a utilizagdo de computadores possibilitou a criagao
das ferramentas CAE (Computer Aided Engineering). Essas
ferramentas surgiram para auxiliar nas diversas analises ne-
cessarias em um empreendimento, tais como: analises es-
truturais, andlises mecanicas, analises orgamentdrias, entre
outras.

Com o passar dos anos, a complexidade dos projetos
aumentou, assim como o numero de equipes envolvidas
na constru¢do de um empreendimento, ocasionando mu-
dancas significativas na maneira de trabalhar. Dessa forma,
mesmo utilizando praticas otimizadas com procedimentos e
definicdo de padrdes adotados pelos envolvidos no projeto,
foi possivel perceber algumas ineficiéncias nos sistemas 2D
CAD. Tais ineficiéncias acabam gerando pressdes para aten-
der os prazos, duplicidade de informagdes, excesso de pro-
dugao, retrabalho, tarefas paralelas, perda de confiabilidade
da informacgdo e do planejamento, falta de um processo de
projeto rigoroso, perda de eficiéncia do projeto, falhas de
gestdo e comunicagdo (Arayici et al., 2011). Tudo isso torna
o trabalho arduo e cansativo, o que representa um ambiente
propicio a erros humanos.

Um dos principais problemas associados com a metodo-
logia atual, baseada nos documentos 2D, é a dificuldade e
a quantidade de tempo que se gasta para acessar uma in-
formacdo especifica de um projeto como, por exemplo, um
detalhe estrutural, bem como fazer estimativas de custo ou
analises de eficiéncia energética. Essa mudanga de necessi-
dades e a evolugdo dos sistemas CAD e CAE resultou no de-
senvolvimento dos sistemas de modelagem da informacao
da construgdo, BIM.

Para que a metodologia BIM seja empregada no ambien-
te de trabalho é necessdrio utilizar uma plataforma que cen-
tralize as informagGes de projeto junto ao modelo 3D. Isso
permite o relacionamento entre as informagdes de projeto
e o modelo 3D integrado e complementado com dados de
diferentes disciplinas de projeto, planejamento e execugao,
bem como operag¢do e manutengao. Dessa forma, o modelo
3D se torna parametrizado, isto €, além dos parametros de
geometria, os objetos possuem outros atributos comple-
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mentares, obedecem a regras e possuem relagdes entre si.
Por isso, neste trabalho o resultado da modelagem é chama-
do de modelo paramétrico 3D. A partir desse tipo de modelo
é possivel a realizagdo de diversos tipos de analises. Toda a
documentacgdo de projeto é gerada automaticamente a par-
tir de uma base de dados formada pelo modelo paramétrico
3D. Isso garante a consisténcia desses documentos e das in-
formagdes contidas nesses documentos.

O objetivo principal da metodologia BIM é a integragdo
entre as diferentes disciplinas e fases do projeto, com o
auxilio das novas ferramentas computacionais de trabalho
atualmente disponiveis no mercado. A evolugdo das ferra-
mentas computacionais acontece a medida que o mercado,
ao utiliza-las, demonstra novas necessidades. A necessidade
de maior interoperabilidade (capacidade de um sistema in-
formatizado se comunicar com outro sistema) entre as fer-
ramentas computacionais € um dos principais fatores que
dificultam o uso do BIM por completo.

A metodologia BIM se torna possivel com o avango das
tecnologias de redes e processamento grafico, combinado
com a evolucdo das ferramentas CAD/CAE. Em meio aos pro-
jetos, que estdo cada vez mais complexos, essa tecnologia
esta se tornando indispensavel para suprir as necessidades
atuais das empresas de arquitetura e engenharia, mudando
toda a metodologia de trabalho dos projetos de construgao
e de todo o ciclo de vida do empreendimento. As ferramen-
tas BIM sdao conhecidas como a nova geragao de ferramen-
tas CAD (Crespo et Ruschel, 2007).

A principal caracteristica dessas ferramentas é a capaci-
dade de manter todas as informagdes de um projeto centra-
lizadas em uma base de dados Unica, por meio de um mode-
lo paramétrico 3D.

O modelo computacional 3D deve ser o Unico repositorio
e fonte de toda a informagdo do projeto. Desenhos, quanti-
dade de material e outros documentos devem ser extraidos
das informagGes do projeto, ao invés de usar varias fontes
separadas de informacdo. Isso elimina a maioria das incon-
sisténcias geradas nos conjuntos de desenhos e documentos
(Sacks et al., 2010) associadas com a metodologia tradicio-
nal.

Ao utilizar a metodologia proposta, é possivel realizar as
tarefas de modelagem e andlises de engenharia de forma au-
tomatizada. Por exemplo, em uma tubulagdo, ao se conectar
tubos de diametros diferentes, a ferramenta computacional
faz automaticamente todas as adaptagGes geométricas ne-
cessarias e insere os componentes de conexao necessarios
(Sacks et al., 2003). Além disso, uma plataforma BIM possui
funcionalidades de verificagao e identificagdo automatica de
erros, alertando ao usuario sobre inconformidades como,
por exemplo, interferéncia entre componentes, pegas sem
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a conexdo adequada, entre outros erros (Sacks et al., 2003).

As ferramentas computacionais devem permitir que os
individuos envolvidos em um empreendimento trabalhem
de forma integrada e, com isso, compartilhem informacgdes
durante todo o seu ciclo de vida (Andrade e Ruschel, 2010).
Pode-se incorporar na plataforma de modelagem regras para
que o trabalho compartilhado seja controlado, aperfeigoan-
do o processo e aumentando, assim, a eficiéncia durante a
fase de projeto e construgdo. Por conta de todas essas fun-
cionalidades, a complexidade das ferramentas computacio-
nais utilizadas esta ficando cada vez maior (Lee et al., 2010).
Enquanto um projetista ou engenheiro ndo tiver confianga
nas ferramentas ou nos métodos usados pelas ferramentas,
ele simplesmente n3o ird adota-las (Coenders, 2009).

E importante notar que muitas vezes as ferramentas uti-
lizadas por uma empresa ndo sdao compativeis com as ferra-
mentas das outras empresas envolvidas no empreendimen-
to. Isso requer customizagdes e adaptagdes das ferramentas
computacionais envolvidas e conversées dos documentos
eletrénicos para outro formato, podendo causar perda de
informacgdes.

3. ANALISE ESTRUTURAL DE UM MODELO
PARAMETRICO 3D

3.1. Objetivo

Tendo em vista que a area de AEC (Arquitetura, Enge-
nharia e Construgdo) estd em processo de transigdo entre
metodologia tradicional e a metodologia BIM, esse trabalho
tem como objetivo estudar e avaliar a integra¢do entre uma
plataforma de modelagem BIM e uma ferramenta de anali-
se estrutural disponiveis no mercado. Isto foi feito mediante
modelagem de um laboratério de analises quimicas, que ja
possui todo o projeto detalhado em 2D e estd pronto para
iniciar a construcdo. O projeto foi refeito usando ferramen-
tas 3D BIM da Autodesk. A modelagem foi feita no programa
Revit 2012 e exportado para o programa de analise estrutu-
ral Robot 2012.

3.2. Descrigao do empreendimento

Com finalidade de avaliar alguns aspectos da metodologia
BIM e algumas das ferramentas computacionais envolvidas
nesse processo, buscou-se um projeto de engenharia civil
que tivesse sido concebido usando a metodologia tradicio-
nal. Este empreendimento usa as tecnologias baseadas em
desenhos 2D e documentag¢des em arquivo de texto. Esta é
a forma que a maioria dos projetos é realizada atualmente
no Brasil e no mundo. Ao replicar esse projeto usando a tec-

nologia 3D parametrizada é possivel fazer uma comparagao
entre as duas metodologias.

O empreendimento fornecido tem area de aproximada-
mente 2500 m? e sera um laboratdrio de analises quimicas
de dois pavimentos. No primeiro piso se concentram além
da galeria de recepgao, diversas salas como sala de depdsi-
to de materiais, sala de recebimento de amostras, depdsi-
tos de reagentes, sala de andlises quimicas, sala de raios-X
entre muitas outras salas técnicas. Além disso, possui uma
area administrativa, sala de treinamento, sala de reunido,
uma lanchonete, vestiarios e banheiros. Para abastecer to-
das essas salas técnicas, no segundo piso, também chama-
do de piso técnico, estdo situados os equipamentos como
bombas, diversos gabinetes de condicionadores, exausto-
res, ventiladores, caixas de aquecimento e umidificadores.
O piso técnico também possui reservatoérios de agua, boiler,
sala de elétrica e uma sala de Tl e Comunicagao.

Diferentemente dos projetos usuais, as cotas desse pro-
jeto sdo fornecidas em relacdo ao nivel do mar. Ao projetar
um prédio isolado convencional, atribui-se ao térreo a cota
00,00 m, porém, como se trata de um empreendimento in-
dustrial dentro de um ambiente que possui muitas outras
instalagdes ligadas a esse laboratdrio, para que haja melhor
integracdo entre os projetos de todas as unidades, o nivel
do mar é tomado como referéncia. Em industrias desse tipo,
esse referenciamento é importante, pois muitos dutos e tu-
bulagbes transitam pelas diversas instalagdes. Como as co-
tas estdo em relagdo ao nivel do mar, os projetos de cada
instalagao terdo o mesmo referencial, facilitando a integra-
¢do dos dutos comuns entre as unidades da instalagdo in-
dustrial. Nesse projeto o térreo esta na cota 801,05 m, o piso
técnico tem parte na cota 805,29 m e parte em 806,25 m. Na
Figura 1 e na Figura 2 geradas em um visualizador 3D nao pa-
rametrizado, pode-se visualizar a renderizagdo da edificagdo
que simula o resultado apds a sua construgdo.

Figura 1 - Simulagao da fachada sul.



Figura 2 - Imagem da fachada oeste.

As vigas e os pilares da edificagdao sdao de concreto pré-
-moldado (exceto as vigas do térreo, que sdo de concreto
armado moldado no local), as lajes sdo do tipo steel deck e
a estrutura do telhado é formada por perfis metalicos. As
escadas e as cintas de cobertura também sdo moldadas no
local.

3.3. Integragao Revit - Robot

Neste trabalho, o modelo 3D paramétrico é chamado de
modelo fisico. O termo modelo fisico é usado para se referir
ao modelo que aproxima a geometria da estrutura fielmente
e, portanto, possui trés dimensd&es. Por exemplo, no modelo
fisico uma viga possui altura, largura e espessura. O progra-
ma Revit permite a criagdo do modelo fisico ja que trabalha
em um ambiente 3D, mas o programa Robot ndo é capaz de
realizar uma andlise estrutural diretamente do modelo fisi-
co. Dessa forma, o modelo fisico € modelado pelo projetista
e a partir dele, o Revit gera um modelo para andlise estru-
tural que é chamado nesse trabalho de modelo analitico. O
modelo analitico pode entdo ser exportado para um softwa-
re de analise estrutural, no presente caso, o software usado
foi o Robot. Esse programa tem maior compatibilidade com
0 Revit ja que ambos sdo da Autodesk (2010a; 2010b).

O modelo analitico é uma aproximagdao do modelo fisico,
que torna possivel o uso da teoria da analise estrutural para
os célculos de tensdes e esforgos internos (i.e., forgas cortan-
tes, momentos fletores etc.) bem como de deslocamentos e
deformacgGes. Essa aproximacdo é feita por elementos com
apenas uma dimensdo com a forma geométrica de uma bar-
ra, que modelam as vigas e colunas, a ligacdo entre elementos
sdo chamadas de nds. Ao modelar a estrutura usando o Revit
Structure, deve-se estar sempre ciente de como o programa
interpreta essa modelagem. Como isso é feito automatica-
mente, algumas vezes é necessario realizar algumas altera-
¢0es manualmente para que o modelo analitico fique coeren-
te com o modelo fisico que ele estd aproximando.

A fim de entender como o modelo analitico é criado a
partir de um modelo fisico pelo programa Revit Structure,
optou-se por modelar um pértico simples como o mostrado
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na Figura 3. Para esse modelo fisico, o Revit cria automatica-
mente as barras do modelo analitico no centro dos pilares e
no topo das vigas como mostra a Figura 4 (a). Este modelo é
chamado de “modelo 1”.
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Figura 4 - (a) modelo analitico padrdo do Revit; (a) Modelo
analitico modificado.

A posicdo relativa dos elementos que compdem o mode-
lo analitico pode ser ajustada facilmente neste caso, ja que
este é um sistema estrutural simples. Para isso é necessario
modificar algumas propriedades do modelo analitico. Apds
realizar alteragdes na altura do eixo Z do topo para o centro
do modelo fisico, o modelo analitico resultante é o mostrado
na Figura 4 (b). Esse novo modelo é chamado de “modelo 2”
para fins de comparagdao com o “modelo 1”. O modelo 2 é o
modelo analitico tradicionalmente usado para este exemplo
na analise estrutural convencional. Além desses dois mode-
los, um terceiro modelo é avaliado. Esse modelo é o “mode-
lo 1” exportado para o Robot utilizando uma opgao do Revit
que gera automaticamente Offsets para corrigir a posi¢ao da
viga analitica para o centrdéide da viga fisica dentro do Robot.

Dentro do ambiente do software de analise estrutural
Robot, fez-se uma pequena simulagdo de uma analise estru-
tural utilizando o programa Robot. Para isso, aplicou-se uma
carga uniformemente distribuida de 10 kN/m (no sentido da
aceleragdo da gravidade) na viga superior e uma pressdo de
vento de 8 kN/m na coluna da direita. A estrutura é apoiada
por um engaste na base da coluna da esquerda e por um
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apoio simples na base da coluna da direita. Os trés modelos
comparados sdo exibidos na Figura 5.
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Figura 5 - (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3.

A Tabela 3 fornece os resultados dos momentos fletores
nas se¢oes A, B, C e D (indicados na Figura 5) obtidos para os
trés modelos onde M.1 equivale ao “modelo 1”, M.2 equiva-
le ao “modelo 2” e M.3 equivale ao “modelo 3”. A Tabela 2
exibe o percentual da diferenca entre os resultados. Pode-se
observar que existe uma diferenca consideravel nas cone-
x0es entre elementos estruturais e no engaste.

Tabela 1 - Comparagdo entre o modelo analitico padrdo do Revit e
o modificado.

M.1(kN.m) M.2(kN.m) M.3 (kN.m)
A 34,80 29,01 35,80
B -37,20 -29,31 -29,00

C (My max) 28,24 15,76 16,10
D 36,00 29,16 28,80

Tabela 2 - Diferencga entre os resultados.

Diferenga
M.1-M.2 M.1-M.3 M.2 - M.3
A 17% 3% 19%
B 21% 22% 1%
C (My max) 44% 43% 2%
D 19% 20% 1%

Pelos resultados, pode-se perceber que o “modelo 1” é
o que mais se diferencia dos outros. Isso se da ao fato de
que, ao manter o eixo analitico no topo da viga, a altura
dos pilares fica 30 cm (metade da altura da segdo da viga)
maior que o “modelo 2” o que é suficiente para gerar mo-
mentos maiores, ja que existe um carregamento horizon-
tal. O “modelo 3”, que é o “modelo 1” com offset, possui
resultados mais préximos ao “modelo 2”, que é o modelo
usado tradicionalmente na analise estrutural. Ao inserir o

offset, os momentos na viga diminuem e os resultados fi-
cam proximos ao modelo 2. Porém, observou-se que no
topo dos pilares surgem momentos fletores relativamente
altos que ndo existem no “modelo 2”. Isso acontece porque
no Robot, ao utilizar o offset, € mantida a altura dos pilares
até o topo da viga, porém, so é transferido para a viga o
momento que estd na altura 2,70 m do pilar. Essas cargas
horizontais que atuam nos 30 cm da parte do pilar acima
da viga também geram alterages no momento fletor do
engaste (ponto A).

Portanto o “modelo 2”, que foi ajustado manualmen-
te é uma boa opc¢do para utilizar na analise estrutural do
portico simples, porém, quando a estrutura é muito com-
plexa, isto é, varios pavimentos com pequenos desniveis
estruturais e vigas com sec¢des varidveis, esses ajustes po-
dem causar problemas de interpretagdo no programa de
analise estrutural. Quando ha vigas de se¢des com alturas
diferentes, ao adotar o eixo analitico no centro da viga, os
eixos de cada viga ficam em niveis diferentes, ndo coin-
cidindo com os nds dos pilares. Isso pode causar proble-
mas durante a andlise estrutural, impedindo que o Robot
conclua esta operagdo. Por isso, para este trabalho, essa
solucdo nao foi adotada. A solugdo que foi adotada neste
trabalho foi a do “modelo 3”, i.e, geragdo automdtica de
offsets. Essa solugdo apresenta resultados parecidos com
a do “modelo 2”, que é o mais préximo do modelo usado
tradicionalmente.

3.4. Interpretagao do modelo analitico do projeto
original fornecido

Figura 6 - Fachada oeste do estudo de caso.

A Figura 6 mostra a estrutura de uma das fachadas da edi-
ficacdo a ser estudada, demonstrando algumas caracteristi-
cas estruturais do laboratdrio quimico que é o objeto desse
trabalho. Pode-se notar que abaixo das vigas do segundo
pavimento existe uma segunda sequéncia de vigas que sdo
as vergas das esquadrias. Na cobertura, existe um sistema
de vigas e pequenos pilares apoiados nas vigas inferiores.
Essas caracteristicas tornam a integragao entre o Revit e o
Robot mais complexa. Além da modelagem se tornar mais
complicada no Revit, a geragao automatica do modelo ana-
litico feito pelo Robot pode apresentar alguns erros. Portan-
to, antes que o modelo analitico gerado possa ser analisado
pelo Robot, ele necessita de alguns ajustes.



Como observou-se no exemplo do pértico simples, to-
dos os eixos analiticos se encontram no topo da viga, que
na maioria das vezes é também o topo da laje quando ela
existe, ou seja, na mudanga de pavimento que coincide com
o topo dos pilares. Nessa estrutura, além de existir vigas du-
plas, existem vigas invertidas, e desniveis nas lajes. No inicio,
chegou-se a cogitar a divisdo de todos os pilares, de forma
que todas as vigas pudessem se conectar a um no do pilar.
No entanto, a opgao de subdividir os pilares ja criados no Re-
Vit ndo existe. Para isso, seria necessario criar varios niveis, o
que subdividiria a estrutura em vdrios pavimentos e recriar
os pilares em cada subpavimento. Essa idéia foi descarta-
da quando se percebeu que, quando a extremidade de uma
viga coincide com o topo de um pilar, o Robot cria automa-
ticamente um novo nd nesse ponto do pilar. Isso pode gerar
outros problemas durante a geragao de nds no programa de
andlise estrutural. Quando existem muitas vigas ao encon-
tro de um mesmo pilar e o eixo analitico das vigas ndo sdo
coincidentes, varios nés sdao gerados na proximidade onde
deveria haver apenas um unico né.

No caso do laboratdrio em questao, existe um sistema de
vigas perfil | que serve como apoio para a laje cujo topo esta
no nivel 808,15 m. A laje possui 12 cm de espessura, por isso
as vigas precisam ser inseridas 12 cm abaixo. Quando essas
vigas metdlicas sdo inseridas, automaticamente os seus ei-
x0s analiticos ficam no nivel 808,15 m, coincidindo com o
topo da laje e ndo no topo do perfil. Isso é necessdrio para
que suas extremidades se encontrem com o eixo analitico
da viga lateral que se encontra nesse nivel. Porém, isso ndo
acontece quando algumas dessas vigas se encontram com
um pilar. Nesses casos, o eixo delas permanece no topo do
perfil, ou seja, 12 cm abaixo do nivel onde se encontra o
nd do pilar no qual as vigas laterais se conectam. A Figura
7 ilustra esse caso. A consequéncia disso é que outro né é
criado automaticamente, exatamente 12 cm abaixo, durante
a exportagdo do modelo para o Robot.

Figura 7 - (a) Destaque das ligagdes no modelo analitico; (b)
LigagGes no modelo fisico.

Um pilar no Revit normalmente é modelado em segmen-
tos divididos pelos niveis. Veja na Figura 8 (a) e na Figura 8
(b), nesse caso existe um elemento de coluna abaixo do ni-
vel, e um elemento de coluna acima do nivel, onde os eixos
analiticos sdo representados por elementos que se conec-
tam por um né. Quando existem nds muito préximos, o pro-

113

AC A

grama Robot produz um erro em que ele perde a referéncia
do final da barra inferior e inicio da barra superior. Isso faz
com que as barras figuem sobrepostas, como é exemplifi-
cado na Figura 9. Nessa figura é possivel ver que uma viga
foi adicionada 100 mm abaixo no nivel “Level 2”, ao expor-
tar para o Robot, um novo né sera criado exatamente nesse
ponto. Isso ocasiona um erro onde os elementos de coluna
se sobrepGem exatamente 100 mm um ao outro. Na Figura
10 pode-se ver um dos casos onde esse erro acontece no
projeto modelado dentro do Robot. A solugdo adotada para
estes casos foi deixar o pilar como um Unico elemento desde
a fundacgdo até o seu topo. Constatou-se que isso ndo afeta
a precisao da analise estrutural.
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Figura 8 - (a) Modelo fisico entre dois pavimentos; (b) Modelo
analitico na mesma posigao.
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Figura 9 - Interpretagdo que o Robot faz ao adiconar uma viga
alguns milimetros abaixo de um né.

Figura 10 - Sobreposi¢dao dos elementos que representam as
colunas.
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3.5. Rigid Links

O Atributo “Rigid Links”, quando esta ativado nas vigas
ou colunas, gera um elemento rigido sem peso com a fun-
¢do de conectar o eixo analitico da viga ao eixo do pilar
quando necessario. A Figura 11 mostra um caso de uso do
“Rigid Link”.

= [a}

I.;_ — = |

Figura 11 - (a) Necessidade de “Rigid Links” para corrigir o eixo
analitico da viga; (b) Corregdo do eixo apds a inser¢do do “Rigid
Link”.

Inicialmente, neste trabalho, a necessidade do uso dos
elementos rigidos do Revit era recorrente durante a mode-
lagem do projeto fornecido. Portanto, essa op¢do foi ativa-
da em todas as vigas analiticas de forma que os eixos das
vigas ficassem posicionados corretamente dentro do Revit
e conectados com todos os pilares. Ao exportar o mode-
lo para o Robot, notou-se que muitas vigas estavam com
erros de sobreposicdao nas extremidades por conta dessas
ligagBes rigidas. A Figura 12 (a) mostra por uma vista de
topo uma parte da estrutura do caso em questdo. Nessa
imagem, as vigas estdo com a opg¢ao “Rigid Links” desativa-
da. Isso faz com que a posi¢do dos eixos analiticos das vigas
horizontais se ajuste automaticamente para que as vigas
se conectem com o centro dos pilares, o que as deixa fora
da posigdo correta. Veja na Figura 12 (a), o eixo analitico
da viga horizontal fica fora do centro conforme indicado
pelas setas.

Figura 12 - (a)Viga com o eixo analitico descentralizado; (b) Eixo
analitico corrigido.

Para corrigir este problema a opg¢do “Rigid Links” foi
ativada, como mostra a Figura 12 (b). Porém, apesar de
aparentemente o modelo estar correto, no modelo que
é importado pelo Robot os elementos rigidos ficaram so-
brepostos e em conflito com as vigas transversais. Esse
erro se repete em varias vigas da estrutura, impedindo
que a analise estrutural no Robot seja realizada. Por isso,
optou-se por manter as vigas com a opgao “Revit Links”
do Revit desativada, mantendo, portanto, o modelo ana-
litico aparentemente errado dentro do Revit. Para corrigir
o modelo analitico exportado para o Robot, a opgao “Exe-

cute Model Correction In Robot” deve ser ativada. Dessa
forma os “Revit Links” sdao automaticamente inseridos
pelo Robot, produzindo assim um modelo vélido para a
analise estrutural.

3.6. Exportagao de novas familias criadas no Revit

O Laboratério em questdo possui algumas colunas
cuja segdo transversal ndo existe na biblioteca de obje-
tos do Revit Structure. Por isso, foi necessario modificar
uma familia de coluna e criar as novas colunas conforme
a Figura 13.
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Figura 13 - Pilares atipicos do projeto original.

As caracteristicas dessa nova familia criada no Revit ndo
puderam ser exportadas diretamente para o Robot, ou seja,
todas as informagdes que dependiam da se¢dao como as di-
mensoes, momento de inércia e raio de giragdo, precisaram
ser inseridos manualmente no Robot. Portanto, essa familia
criada no Revit Structure precisa ser criada novamente no
Robot, o que diminui o nivel de integra¢do entre as duas fer-
ramentas computacionais.

3.7. Malha de elementos finitos

Depois de exportar o modelo do Revit Structure para o
Robot com todas as configuracOes descritas nesse capitulo,
ao gerar a malha de elementos finitos no Robot ndo se ob-
teve o resultado esperado. Na maioria das conexdes da laje
com colunas ou vigas, a discretizacdo dos elementos nao foi
satisfatdria. A Figura 14 e a Figura 15 mostram a malha em
duas das lajes do projeto modelado.



Figura 14 - Laje do nivel 806,25 m (piso técnico).

Figura 15 - Laje do nivel 808,15 m com detalhe das bordas.

Para que as lajes sejam discretizadas com elementos
mais regulares e com dimens&es semelhantes, é necessa-
rio que as vigas de sua borda estejam bem alinhadas com
a borda da laje. Quando se tem pilares retangulares, os ei-
xos analiticos das vigas podem ficar tortos, como foi discu-
tido anteriormente. Os “Rigid Links” podem corrigir esse
problema. Portanto, apesar dos problemas que os “Rigid
Links” podem causar durante a exportagdo para o Robot,
é necessario usa-los apenas nas vigas que se localizam nas
bordas das lajes e causam essa falha na discretizagdao. Com
isso é possivel gerar melhores malhas para os casos em que
o problema é a liga¢do da viga com a borda da laje. A Figura
16 mostra novamente a melhora da discretizagdo da laje do
nivel 808,15 m.
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Figura 16 - Laje do nivel 808,15 m depois do ajuste das bordas.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliada a integragdo entre a
plataforma BIM Revit (2012) e a ferramenta de analise es-
trutural Robot (2012). Ficou evidente que a integracdo entre
esses programas é possivel, porém, quanto mais complexa
a estrutura, mais dificuldades de integragdao foram observa-
das. Nos estudos feitos com pdrticos simples a integragdo
foi eficiente, pratica e ndo apresentou erros durante a ana-
lise estrutural. No modelo do projeto fornecido em ques-
tdo, alguns erros foram gerados no Robot, o que impediu
que a andlise estrutural fosse realizada nas primeiras ten-
tativas. Foram necessarias algumas adapta¢des manuais e
aproximagdes em relagdo ao modelo analitico “ideal” para
que esses erros ndo ocorressem durante a andlise estrutu-
ral. Por exemplo, concluiu-se que em estruturas complexas o
posicionamento do eixo analitico no centrdide da barra s6 é
possivel com a utilizagdo de offsets. Nos estudos feitos ficou
claro que a modelagem utilizando offsets podera apresen-
tar momentos fletores um pouco maiores no topo e na base
dos pilares quando comparado a um modelo sem offsets.
Porém, os momentos nas vigas com offset ficam préximos
ao modelo convencional utilizado tradicionalmente em ana-
lises de estruturas. Apesar dessas diferengas nos pilares, a
utilizagdo dos offsets é a solugcdo que apresenta as melho-
res aproximacdes para a integracao de estruturas complexas
provenientes do Revit e exportadas para o Robot. Conclui-se
também que é melhor utilizar a op¢do “Use drawing model
offsets as analitical” durante a exportacdo do Revit para o
Robot. Usando essa opgao, os offsets sdo inseridos automa-
ticamente nas vigas. Isso torna a integragdo entre os progra-
mas mais eficiente e facilita o trabalho do projetista.

Também foi mostrado que a pratica de ndo subdividir os
pilares por pavimento ndo interfere nos resultados da ana-
lise estrutural. Essas subdivisdes foram realizadas conforme
o procedimento de modelagem indicado pela Autodesk. Foi
necessario deixar os pilares inteiros nos pontos onde ocorre-
ram os problemas de pilares sobrepostos.

Outra funcionalidade do Revit que também pode ser cau-
sadora de problemas de elementos sobrepostos é a utiliza-
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¢do dos “Rigid Links”. Conclui-se que é mais eficiente gerar
os “Rigid Links” automaticamente no Robot durante a expor-
tacdo. Os “Rigid Links” do Revit s6 sdo necessarios nas vigas
situadas nos limites das lajes. Eles sdo necessarios para que
o eixo analitico das vigas nas bordas das lajes fique perfei-
tamente alinhado com os limites do elemento de placa de
cada laje. Com isso, é possivel obter melhores resultados na
geracdo da malha da placa.
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