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RESUMO

A aplicacéo do sistema estrutural de lajes macicas € um dos mais usuais em territorio
brasileiro. Esse método conta com uma alta consumacéao de concreto e aco, atributos
que dificultam muitas vezes ao engenheiro estrutural em elaborar e apresentar um
projeto minucioso e coeso ao seu cliente através das ferramentas tradicionais em 2D.
Softwares pertencentes ao conceito BIM (Building Information Modeling) sédo capazes
de mudar esse paradigma. O BIM cria um banco de dados com todas as informagdes
do seu projeto, tornando admissivel que caracteristicas ativas e fisicas de uma
estrutura sejam precisamente representadas de forma grafica em um modelo
tridimensional. Nesse trabalho académico, sera apresentado o Revit Architecture uma
alternativa da metodologia BIM, a qual em conjunto com o template da familia Rebar
bar foi capaz de apresentar uma facil modelacdo das informacgfes inseridas na
estrutura da laje macica em estudo.
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BUILDING INFORMATION MODELING FOR STRUCTURAL DETAILING OF
SOLID SLABS IN REINFORCED CONCRETE

ABSTRACT

The application of the flat slabs structural system is one of the most usual in Brazilian
territory. This method has a high consumption of concrete and steel, which often makes
it difficult for the structural engineer to develop and present a detailed and cohesive
project to his client through traditional 2D tools. Software belonging to the BIM (Building
Information Modeling) concept can change this paradigm. BIM creates a database with
all the information of your project, making it feasible that active and physical
characteristics of a structure are precisely represented graphically in a three-
dimensional model. In this academic work, Revit Architecture will be presented as an
alternative BIM methodology, which together with the Rebar bar family template was
able to present an easy modeling of the information contained in the flat slab structure
under study.

Keywords: BIM, Flat Slab, Detailing, Database, Revit Architecture, Rebar bar
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1. INTRODUCAO

Uma das solugdes estruturais mais comuns utilizadas nos projetos de
estruturas de concreto armado s&o as estruturas de lajes planas macicas. Esse € um
modelo versatil, presente em obras comerciais, residéncias, de pequeno ou grande
porte. De acordo com CARVALHO (2014), lajes sao estruturas de superficie horizontal
plana, projetadas e dimensionadas com a finalidade de suportar as cargas normais ao
seu plano. No caso das lajes macicas, essas séo lajes de concreto armado com uma
espessura constante moldada in loco. Com o intuito de elaborar um projeto de laje
macica em seguranca, como em qualquer outro projeto estrutural, € reivindicado a
realizacdo de trés etapas, dimensionamento, verificacao e detalhamento.

O principio de dimensionamento é realizado através da escolha de um dos
meétodos de calculo da teoria das placas, a qual € embasada no regime elastico de
calculo que depois sera consultado, para verificacdo do resultado encontrado pelo
calculista. Em paralelo ao dimensionamento, a estrutura é detalhada com o auxilio de
softwares, sendo muitos desses integrantes do conceito BIM (Building Information
Modeling).

Esses softwares que adotam a metodologia BIM sédo capazes de potencializar
o nivel de detalhes dos elementos estruturais, oferecendo aspectos mais realistas ao
projeto e propondo facilidade na sua execu¢do em campo. Por outro lado, a etapa de
detalhamento também leva em conta a demanda constante de tornar os sistemas
estruturais mais eficientes, no qual se permite utilizar as ferramentas em metodologia
BIM, com o objetivo de aprimorar o detalhamento de lajes macicas de concreto
armado.

A transcendéncia em detalhar uma laje macica atendendo a tecnologia BIM é
evidente, pois essa tecnologia € uma representacdo computacional dos atributos
fisicos e funcionais da construcédo civil. A tecnologia BIM dispde-se de ferramentas
com alta capacidade de criar documentacbes mais precisas e detalhadas das
estruturas de concreto armado em seus projetos, como exemplo, o software Revit

desenvolvido pela Autodesk.
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Esse estudo cientifico apresenta as particularidades do detalhamento de uma
estrutura em laje macica elaborada pelo Revit Architecture, integrante do conceito
BIM.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMA ESTRUTURAL EM LAJES MACICAS

De acordo com PORTO (2015), as lajes macicas séo elementos bidimensionais
gue transmitem as cargas recebidas em seu plano perpendicular as vigas, que as
transpassardo aos pilares, por sua parte, conduzirdo as fundacdes, exceto quando
essas possuem bordas livres. Essas cargas agindo sobre a placa destinam-se de
pessoas, paredes, veiculos e outras categorias de carga resultante da finalidade
arquitetbnica presente no ambiente onde a placa se instala. Esse sistema construtivo
de lajes em concreto armado € moldado in loco (SCHENEIDER, 2021). Isto €, dentro
do canteiro de obra, férmas de madeira s&o confeccionas com o intuito de admitir
estruturas de aco e modelar o material de concreto ali inserido, assim como
demonstrado na Figura 1. Por meio desse sistema construtivo sdo projetados os mais
variados tipos de edificacdes, podendo ser aplicado em pontes, edificios de multiplos
pavimentos, escadas, reservatorios, muros de arrimo e outros modelos de construgéo
dispondo de um grande porte.

Para dar inicio ao projeto de laje macica, como em qualquer outro projeto
estrutural, primeiro é feito a andlise da estrutura, a qual sera seguida pela etapa de
dimensionamento, verificacdo e detalhamento da placa. Segundo Carvalho (2014), é
aconselhavel efetuar o célculo da estrutura de laje macica em regime elastico que
engloba a teoria das placas, adotando tabelas desenvolvidas por Bares (1972), junto
ao coeficiente de Poisson v = 0,2 para determinacao de esforcos, momentos fletores
e flechas em qualquer regido da laje.

Com a concluséo das etapas, o processo de detalhamento da estrutura de
placas por meio de programas comerciais ilustra e identifica o diametro e o

comprimento das barras de aco, além do espacamento ideal entre elas que séo
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encarregadas em constituir a armadura do concreto, de acordo com a ABNT
6118:2014.

Essas armaduras presentes em uma laje macica podem ser definidas pelo
conjunto de armaduras longitudinais positivas, armaduras longitudinais negativas,
armaduras de borda, armadura de cisalhamento e armadura secundaria distribuida.

No entanto, agrupar todas essas armaduras em um projeto, torna o detalhamento

confuso, exigindo o0 avanco a modelos mais legiveis para sua representacao.

Fonte: De Moura José

2.2 BUILDING INFORMATION MODELING

Building information modeling (BIM), se traduz como modelagem da informacéo
para a construcdo e este ndo é um software, mas sim uma unificacdo deles, como

descrito na Figura 2. O objetivo da metodologia BIM é criar um processo de producao
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mais assertivo, com um aperfeicoamento do trabalho em 3D por meio de informacdes
interativas, compartilhadas e interoperadas entre os desenvolvedores de uma

edificagéo.

Figura 2 — Ferramentas BIM de modelagem, gerenciamento de dados e outros.
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Fonte: Lozinski Ignacy.

Segundo a Autodesk, 2021, o BIM cria e gerencia todos os dados pertencentes
aos processos de projeto, construcao e operacdes. Essa metodologia é composta por
dados multidisciplinares em uma plataforma integrada interativa aberta na nuvem para
participacéo e interoperabilidade em tempo real de clientes e projetistas, conforme
demonstrada na Figura 3. Adicionalmente, essa metodologia oferece uma melhor
visibilidade dentro do projeto, facilita na tomada de decisdo dos colaboradores e
apresentam alternativas mais sustentaveis e econémicas aos projetos de arquitetura
e engenharia civil (AUTODESK, 2021).

As aplicagdes BIM cobrem todo o ciclo de vida de um edificio, desde o projeto
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inicial até a construcdo (G. LEE, 2006). Primeiro o projetista precisa planejar, comece

fornecendo informagbes do mundo real para que o0 seu projeto gere modelos

contextuais dos ambientes existentes. O Segundo passo € projetar, analisar, detalhar

e documentar, esse processo € conhecido como pré-construcdo, que utiliza os dados

BIM como fonte de informacéo as equipes do setor de planejamento e logistica da

obra. O terceiro passo € construir com especificacdes em BIM, é quando o modelo de

logistica estabelecido para execucdo do projeto € enviada aos contratados,

estabelecendo a sincronizacao entre eles. O processo final conta com os dados em

BIM prontos para o processo operacdo e manutencdo da edificacdo (AUTODESK,

2021).

Figura 3 — Interoperabilidade dos projetos arquitetdnicos, estruturais,

hidrossanitarios e elétricos em BIM.
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2.3 ELABORACOES TRADICIONAIS DE PROJETOS DE CONSTRUCAO CIVIL

De acordo com Shodek (2007), em 1980 o sistema designado Computer Aided
Design (Desenho Assistido por Computador), conhecido como CAD, comecgou a ser
aplicado para o desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia. O uso desse
sistema no auxilio aos projetos, que na época eram feitos a mao, fez com que
diminuisse as falhas humanas, além de contribuir durante o reprojeto, o qual era visto
como uma atividade trabalhosa.

Apesar de ser o software mais usual no mercado da construgao civil, o
AutoCAD, tem a capacidade de retratar os seus elementos apenas de forma subijetiva,
por meio de linhas, arcos circulos e poligonos. Esses fatores, ndo permitem a
atualizacdo automética das informacdes de um elemento a cada modificacdo imposta
pelo projetista, pois ndo podem ser computados graficamente (FLORIO 2007). Fator
gue leva os projetos elaborados em CAD, a carregarem omissdes e inUmeros erros
em seus documentos devido a conflitos entre os sistemas elaborados por ferramentas
2D (EASTMAN, 2008).

Os principais erros dessa ferramenta séo gerados pelos seguintes fatores:

a) Projetos elaborados separadamente: Fator predominante para
incompatibilizacdo dos projetos, dificultando na identificacéo dos erros.

b) Detalhamentos: A falta de comunicagao entre os projetistas vista na (figura
4) causa imprecisdo nos parametros de um determinado projeto, onde
muitas vezes o0 que se tem sao os detalhes genéricos.

c) Quantitativos: Extrair os quantitativos de forma manual, como é feito no CAD
2D, se torna um procedimento muito longo e também cansativo, o que
sobrecarrega o encarregado da funcdo em questao a se lembrar de todos
0s componentes inseridos naquela edificacdo, uma metodologia sujeita a

muitas falhas.
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Figura 4 — Projetos em 2D nédo apresentam interoperabilidade entre os profissionais.
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2.4 DETALHAMENTO DE ESTRUTURAS UTILIZANDO O REVIT

O Revit é um software criado especificamente para atender o conceito BIM, que
possibilita maior eficiéncia e precisdo ao decorrer de toda vida atil de um
empreendimento, partindo desde o projeto conceitual até a sua execucdo final
(PELICAN, 2021). Esse software conta com elementos estruturais como lajes, vigas,
pilares e componentes de fundacdo, que podem ser manipulados nos seus modelos
fisicos e analiticos.

Além disso, o Revit oferece um melhor entendimento e no¢do dos componentes
estruturais modelados, onde vocé tem disponivel inimera ferramentas para criar e
detalhar designs engenhosos com uma 6tima precisdo de detalhe das armaduras
contidas nas estruturas. Essa facilidade de elaborar projetos com o Revit € algo além
do visual, pois esse software permite que vocé tenha o acesso a planilhas (Figura 5)
com informacdes das pecas criadas, as quais sao geradas automaticamente a cada
mudanca realizada no seu projeto 3D (AUTODESK, 2018).
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Figura 5 — Planilha gerada automaticamente no Revit com propriedades

de uma armadura.
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Fonte: Autodesk

Utilizando o Revit, permite-se que as armaduras mencionadas anteriormente
sejam detalhadas através de uma familia presente no Rebar Bar. O Rebar bar, como
ilustrado na Figura 6, € um modelador de barras de aco, que permite que as crie em
diferentes formatos, tamanhos, com e sem ganchos nas suas extremidades, além de
programar a distancia ideal entre as barras da armadura elaboradas para conter
aguela estrutura de concreto armado. Também com o Rebar bar, é possivel fazer
modificacdo em cima dos parametros armazenados em cada familia de armadura, ou

criar formas geométricas de barras para serem adicionadas aquela familia existente.

Figura 6 — Planilha gerada automaticamente no Revit com propriedades de uma
armadura.
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Por meio do Revit, Engenheiros sdo capazes de criar modelos de
documentacfes engenhosas inovadoras, com o conceito BIM de interoperabilidade
dos projetos, e promover um levantamento mais assertivo dos materiais necessarios

para execucdo do seu projeto.
3. ESTUDO DE CASO

Nesse estudo de detalhamento através da metodologia em BIM pelo Revit, se
escolheu um exemplo analisado, dimensionado, revisado e detalhado por Carvalho
(2014) através de um software 2D. ApoOs notar uma quantidade macante de elementos
estruturais nesse exemplo representado pela Figura 7, as suas armaduras foram
novamente detalhadas, porém, dessa vez pelo Revit Architecture. Os objetivos em
usar essa ferramenta da metodologia BIM, é oferecer informacgfes paramétricas dos
elementos editaveis, que podem ser alterados automaticamente pelo software de
escolha do projetista e aproximar as representacdes graficas aos aspectos fisicos

reais, possibilitando um documento final mais legivel ao cliente.

Figura 7 — Detalhamento da armadura do pavimento em 2D.
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Primeiro, foi elaborado através do Revit Architecture a estrutura com pilares,
vigas e laje L1 semelhantes ao exemplificado por Carvalho (2014). Contendo a
estrutura do concreto projetada, iniciou-se o0 instanciamento das armaduras pela
parametrizacdo dos cobrimentos de concreto da estrutura e a adigdo das barras de
aco nos espacos ali disponiveis. Posteriormente se adicionou um template da familia
Rebar bar. Através dessa familia foram incrementadas as armaduras positivas,
armaduras negativas, armaduras de bordas (Figura 8), indicando detalhadamente os
seus espagcamentos, formas, tamanhos e potenciais ganchos (Figura 9). As
armaduras receberam cores distintas através de modificacbes de cada material,

entregando uma melhor visibilidade dos elementos e das suas fun¢des definitivas.

Figura 8 — Exibicdo das armaduras positiva (verde),

negativa (vermelho), de borda (azul).

Fonte: Préprio Autor.
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Fonte: Préprio Autor.

A determinacdo das particularidades das barras de aco (vergalhdes) de uma
armadura, como a quantidade de barras, espessura das barras, comprimento das
barras e o espacamento entre elas, sdo facilmente editaveis mediante a barra de
propriedades demonstrada pela (Figura 10). Isso significa, que caso seja
estabelecidas alteracdes dentro do projeto, € preciso apenas abrir esse recurso

presente no software e adicionar um novo valor para a propriedade em questao.

Figura 10 — Barra de propriedades dos vergalhdes estruturais.
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O comando indicado por essa acao sera recebido pela estrutura em projeto, a
qual de forma rapida e coesa sera automaticamente atualizada, respeitando as novas
propriedades solicitadas. Dentro do Revit architecture, a representacdo em planta
baixa da estrutura em questdo (Figura 11) foi finalizada com o comando de
identificacdo, o qual indica as propriedades de cada elemento pertencente ao projeto.
Novamente, caso a barra de propriedades passe por alguma modificacdo, resultara

em uma nova identificagdo daquele elemento escolhido.

Figura 11 — Planta baixa de forma com detalhamento de armaduras em 2D.
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Fonte: Préprio Autor.

4. CONCLUSOES

Este estudo cientifico apresentou como exemplo, o detalhamento da estrutura
de laje macica através de uma metodologia capaz de proporcionar mais realismo e
praticidade a elaboracéo de projetos. Sendo assim, a composi¢ao da estrutura se deu

pela utilizac&o conjunta entre o Revit Architecture e um template da familia Rebar bar.

1 ) facebook. comMaculdadedeextrema/ @faexoficial @) www.faex.edu.br ) (35) 3435-3988

187



-~ . @
= ~ E-LOCUCAO / REVISTA CIENTIFICA DA FAEX FAE‘
(--Locucao EDICAO 23 — VOLUME 12 — ISSN 2238-1899 3

FACULDADE DE EXTREMA

Esse conjunto entre uma ferramenta BIM e um elaborador de armaduras,
proporcionou a criacao, edicdo e aplicacdo de elementos estruturais de acordo com
as imposicoes do projeto. Além disso, o sistema estrutural foi apresentado livre de
incompatibilidades devido a parametrizagcdo automatica processada durante as
edicdes do projeto. Portanto, enquanto o método tradicional permite a criagcdo de
linhas e poligonos para representar objetos, com uma metodologia BIM vocé elabora

objetos caracteristicos com aspectos de detalhamento intangiveis.
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