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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento e implementacdo de rotinas especificas no Dynamo
Revit para o dimensionamento automatico de lajes macicas, utilizando como referéncia os
métodos descritos por Carvalho e Figueiredo Filho em "Célculo e Detalhamento de Estruturas
Usuais de Concreto Armado”. A abordagem visa integrar essas rotinas ao ambiente de
modelagem 3D do Revit, proporcionando uma abordagem automatizada, transparente e
personalizada para o processo de dimensionamento estrutural.

No contexto do Revit, uma familia parametrizada foi criada para representar a laje macica,
permitindo ajustes dindmicos em suas caracteristicas. Utilizando formulas complexas e
métodos consolidados, as rotinas desenvolvidas no Dynamo Revit realizam o dimensionamento
da laje e geram automaticamente a armadura necessaria. O cddigo foi validado com sucesso,
demonstrando a eficacia da abordagem proposta.

Como contribuicdo significativa, este trabalho utiliza o Dynamo como uma ferramenta
integrada no ambiente Revit, explorando a modelagem 3D para o dimensionamento estrutural.
Além disso, abre caminho para futuras melhorias, ampliando o escopo e a aplicabilidade da
abordagem proposta na area de engenharia civil.

Palavras-chave: Dynamo, Revit e Laje Macica.



ABSTRACT

This work proposes the development and implementation of specific routines in Dynamo Revit
for the automatic design of solid slabs, using the methods described by Carvalho and Figueiredo
Filho in "Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado” as a reference.
The approach aims to integrate these routines into the 3D modeling environment of Reuvit,
providing an automated, transparent, and personalized approach to structural design.

Within the Revit context, a parametric family was created to represent the solid slab, allowing
dynamic adjustments to its characteristics. Using complex formulas and established methods,
the routines developed in Dynamo Revit perform the slab design and automatically generate
the required reinforcement. The code was successfully validated, demonstrating the
effectiveness of the proposed approach.

As a significant contribution, this work utilizes Dynamo as an integrated tool in the Revit
environment, exploring 3D modeling for structural design. Furthermore, it paves the way for
future improvements, expanding the scope and applicability of the proposed approach in the
field of civil engineering.

Keywords: Revit, Dynamo, Solid Slap.



1 INTRODUCAO

A evolucdo das ferramentas de modelagem 3D e automacéo tem desempenhado um
papel significativo no avango da engenharia civil, proporcionando maior eficiéncia e preciséo
no desenvolvimento de projetos. Nesse contexto, a integracdo do Dynamo Revit surge como
uma abordagem inovadora para otimizar e automatizar a criagao de projetos.

A evolucgéo das ferramentas de modelagens 3D e automacdo tem desempenhado um
papel significativo no avango da engenharia civil, proporcionando maior eficiéncia e preciséo
no desenvolvimento de projetos estruturais. O Revit, amplamente utilizado na inddstria da
construcdo para modelagem e documentacéo de projetos, oferece uma plataforma robusta para
criar modelos 3D detalhados e colaborativos. No entanto, frequentemente, a aplicacdo de
formulas complexas para o dimensionamento estrutural requer o uso de softwares adicionais ou
planilhas externas.

O Dynamo, integrado nativamente ao Autodesk Revit a partir das versdes de 2020 em
diante, € uma ferramenta de programacdo visual desenvolvida pela Autodesk. Projetada para a
harmoniza-se perfeita com o ambiente do Revit e outros softwares da Autodesk, sua proposta é
proporcionar uma interface grafica amigavel que capacita os usuarios a criar scripts
personalizados e automatizar tarefas diretamente no ambiente de modelagem 3D. Essa
integracdo nativa fortalece ainda mais a colaboracdo entre automacdo e modelagem,
proporcionando uma abordagem fluida para a criacdo de rotinas customizadas e eficientes no
contexto do Revit.

O objetivo central deste trabalho é explorar a capacidade do Dynamo como uma
extensdo integrada no ambiente Revit, permitindo a insercdo de férmulas complexas
diretamente na modelagem 3D. Ao desenvolver rotinas especificas para Lajes macicas, almeja-
se transformar o processo de dimensionamento estrutural em uma extensao natural da criacao
do modelo no Revit.

A abordagem proposta visa ndo apenas automatizar o calculo estrutural, mas também
capitalizar a eficiéncia e a colaboracdo proporcionadas pelo ambiente Revit. Ao criar uma
familia de modelo genérico parametrizado, pretendo disponibilizar aos projetistas uma
ferramenta versatil para ajustar e dimensionar elementos estruturais de forma agil e integrada.

O desenvolvimento das formulas fundamentais, respaldado pelos métodos consolidados
de célculo estrutural propostos por CARVALHO, R. Chust; FIGUEIREDO FILHO (2014),
juntamente com a exploracdo de estudos recentes, como os de SENA (2019) e MACHADO
(2022), sobre o emprego eficaz da linguagem de programacdo em projetos, constitui um

aprimoramento crucial. Essa abordagem infunde uma camada adicional de confiabilidade no



processo, garantindo que os resultados obtidos sejam ndo apenas precisos, mas também
consistentes ao longo do desenvolvimento do projeto.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver e implementar rotinas parametrizadas no ambiente Autodesk Revit, utilizando a
ferramenta Dynamo, com o proposito de automatizar o dimensionamento estrutural de lajes

macigas, integrando formulas complexas diretamente na modelagem 3D.

2.2 Especificos

. Explorar a capacidade do Dynamo como uma extensao integrada ao Revit para
inserir formulas de célculo estrutural diretamente na modelagem 3D.

. Implementar rotinas especificas utilizando o método de 'Utilizacdo de Quadros'
proposto por Carvalho e Figueiredo Filho (2014) para o dimensionamento de lajes macicas.
Isso incluira o calculo dos momentos positivos e negativos nas direcdes X e y, determinacédo das
flechas por deformacédo eléstica, ndo considerando os efeitos de fissuracdo e fluéncia na
estrutura, reacGes da laje nas vigas e determinacao da area de aco.

. Criar um de modelo genérico parametrizado para lajes macicas, permitindo
ajustes dindmicos e dimensionamento no ambiente Revit.

. Realizar o lancamento de uma estrutura composta por lajes macicas no Revit,

testando e validando as rotinas desenvolvidas em situacdes préaticas.
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integrar essas rotinas ao ambiente de modelagem 3D do Revit, proporcionando uma
abordagem automatizada, transparente e personalizada para o processo de
dimensionamento estrutural.

No contexto do Revit, uma familia parametrizada foi criada para representar a laje macica,
permitindo ajustes dindmicos em suas caracteristicas. Utilizando férmulas complexas e
métodos consolidados, as rotinas desenvolvidas no Dynamo Revit realizam o
dimensionamento da laje e geram automaticamente a armadura necessaria. O codigo foi
validado com sucesso, demonstrando a eficicia da abordagem proposta.

Como contribuicdo significativa, este trabalho utiliza o Dynamo como uma ferramenta
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1. INTRODUCAO

A evolugdo das ferramentas de modelagens 3D e automagdo tem desempenhado um papel
significativo no avango da engenharia civil, proporcionando maior eficiéncia e precisdo no desenvolvimento
de projetos estruturais. O Revit, amplamente utilizado na industria da construgdo para modelagem e
documentacdo de projetos, oferece uma plataforma robusta para criar modelos 3D detalhados e
colaborativos. No entanto, frequentemente, a aplicacdo de férmulas complexas para o dimensionamento
estrutural requer o uso de softwares adicionais ou planilhas externas.

O Dynamo, integrado nativamente ao Autodesk Revit a partir das versdes de 2020 em diante, é
uma ferramenta de programacdo visual desenvolvida pela Autodesk. Projetada para a harmoniza-se perfeita
com o ambiente do Revit e outros softwares da Autodesk, sua proposta é proporcionar uma interface gréfica
amigavel que capacita os usudrios a criar scripts personalizados e automatizar tarefas diretamente no
ambiente de modelagem 3D. Essa integracdo nativa fortalece ainda mais a colaboracdo entre automacao e
modelagem, proporcionando uma abordagem fluida para a criacdo de rotinas customizadas e eficientes no
contexto do Revit.

O objetivo central deste trabalho é explorar a capacidade do Dynamo como uma extensdo
integrada no ambiente Revit, permitindo a insercao de férmulas complexas diretamente na modelagem 3D.
Ao desenvolver rotinas especificas para Lajes macicas, almeja-se transformar o processo de
dimensionamento estrutural em uma extensao natural da criagdo do modelo no Revit.

A abordagem proposta visa ndo apenas automatizar o cdlculo estrutural, mas também capitalizar a
eficiéncia e a colaboragdo proporcionadas pelo ambiente Revit. Ao criar uma familia de modelo genérico
parametrizado, pretendo disponibilizar aos projetistas uma ferramenta versatil para ajustar e dimensionar
elementos estruturais de forma 4gil e integrada.

O desenvolvimento das fdrmulas fundamentais, respaldado pelos métodos consolidados de calculo
estrutural propostos por CARVALHO, R. Chust; FIGUEIREDO FILHO (2014), juntamente com a exploracdo de
estudos recentes, como os de SENA (2019) e MACHADO (2022), sobre o emprego eficaz da linguagem de
programacdo em projetos, constitui um aprimoramento crucial. Essa abordagem infunde uma camada
adicional de confiabilidade no processo, garantindo que os resultados obtidos sejam ndo apenas precisos,
mas também consistentes ao longo do desenvolvimento do projeto.

2. OBJETIVO

Desenvolver e implementar, de maneira eficaz, rotinas especificas no Dynamo Revit para o
dimensionamento automatico de lajes macigas. A abordagem proposta baseia-se nos métodos consagrados
apresentados no livro “Célculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado”, de Roberto Chust
Carvalho e Jasson Rodrigues de Figueiredo Filho. O objetivo primordial é integrar essas rotinas de
dimensionamento ao ambiente de modelagem 3D do Revit, proporcionando uma solugdo automatizada,
transparente e personalizada para o processo de andlise estrutural. Ao final deste trabalho, almeja-se
disponibilizar aos profissionais da engenharia civil uma ferramenta robusta e eficiente que harmonize a
precisdao dos métodos tradicionais com a praticidade da automagao no contexto do Revit.

3. CONTEXTUALIZACAO

O contexto contemporaneo da engenharia civil é marcado pela constante busca por eficiéncia,
precisdo e inovagao no processo de projeto estrutural. A crescente adogao de ferramentas de modelagem
3D, como o Autodesk Revit, tem revolucionado a maneira como concebemos e executamos projetos na area.
No entanto, mesmo com os avan¢os, a aplica¢cdo de férmulas complexas para o dimensionamento estrutural
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muitas vezes demanda a utilizacdo de softwares externos ou planilhas, introduzindo desafios associados a
integracdo e a eficiéncia do fluxo de trabalho.

Diante desse cendrio desafiador, apresenta-se a proposta de incorporar o Dynamo como uma
abordagem para cdlculos e automacado. Mais do que simplesmente substituir planilhas de calculos, o Dynamo
representa uma inovacgao. Sua abordagem intuitiva e visual ndo apenas automatiza cdlculos, mas redefine a
maneira como concebemos o processo de projeto. Ao integrar diretamente no ambiente de modelagem 3D
do Revit rotinas especificas, o Dynamo nado so simplifica a execucao de tarefas complexas, mas também
proporciona uma experiéncia Unica, unindo eficiéncia e personalizacdo em um sé contexto. Essa versatilidade
ndo apenas facilita a compatibilizacdo entre disciplinas, mas também eleva o nivel de colaboracao e eficiéncia
em todo o ciclo de vida do projeto.

4. METODOLOGIA

Inicialmente, foi criada uma familia editadvel no Autodesk Revit, contendo todos os parametros
essenciais para a realizacdo dos calculos de dimensionamento de lajes macicas. Esses parametros foram
cuidadosamente selecionados, incluindo caracteristicas fundamentais como resisténcia do concreto (fck),
cobrimento, didmetros das armaduras, status das bordas (engastadas ou apoiadas), além de dimensdes como
altura e largura, que podem variar de acordo com a geometria da laje.

Em seguida, utilizando o Dynamo, desenvolveu-se um cédigo que extrai esses parametros da familia
e utiliza as informacg0es sobre a disposi¢cdo da familia no ambiente de modelagem 2D do Revit para realizar
os cdlculos de dimensionamento.

No contexto do dimensionamento de lajes macicas, apresenta-se a seguir um fluxograma que
delineia as etapas essenciais, desde a selecdo das lajes até a determinacdo do espagamento adequado das
barras de armadura. Cada fase destaca a importancia de coletar dados precisos, calcular esforgos criticos e
garantir a conformidade com os critérios de seguranca.

1. Selegdo das lajes macigas:
Escolha das lajes a serem dimensionadas no projeto.

2. Coleta dos dados de entrada
Coleta das informagdes essenciais, como cargas, dimensdes e propriedades do concreto.

4. Selecao das Lajes Macicas:
Escolha das lajes a serem dimensionadas no projeto.

5. Determinacao da carga atuante:
Calcular a carga total atuante nas lajes considerando carga permanente e carga acidental.

6. ReacgoOes da laje nas vigas:
Determinar as reagdes nas vigas de suporte das lajes.

7. Determinagao da linha neutra:
Identificar a posicdo da linha neutra para o dimensionamento.

8. Areade ago:
Calcular a drea de ago necessaria para resistir aos momentos e esforgos.

9. Espacamento das barras:
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Determinar o espacamento adequado para as barras de armadura.

Selecdo das Lajes Macicas

Coleta dos Dados de Entrada

Determinacado da Carga Atuante

]7 Calculo dos Momentos

Calculo da Flecha ReacOes da Laje nas Vigas Determinacdo da Linha Neutra

Area de Aco

Espacamento das Barras

FIGURA 0:Fluxograma.

4.1 CRIAGAO DO MODELO PARAMETRIZADO

No contexto do Autodesk Revit, uma familia € um componente versatil e adaptavel que descreve
objetos ou elementos presentes em um projeto. No escopo deste trabalho, a familia representa uma laje
macica e, ao ser concebida, é parametrizada para permitir ajustes dindmicos em suas caracteristicas. A
parametrizacdo, nesse contexto, significa dotar a familia de varidveis (parametros) que podem ser ajustadas
para modificar suas propriedades geométricas e comportamentais.

O primeiro passo foi acessar a area de criacdo de familias no Revit, onde se deu inicio a definicdo
da geometria da laje. Os parametros fundamentais da geometria foram estabelecidos, destacando-se os
comprimentos laterais e a altura da laje. Esses parametros, ao serem modificados, proporcionam a
flexibilidade necessaria para adaptar a geometria da laje conforme as exigéncias especificas do projeto.

Posteriormente, foram adicionados parametros que receberiam os dados de entrada essenciais
para o dimensionamento da laje. Esses incluiram informa¢Ges como carga acidental, carga permanente,
resisténcia caracteristica do concreto (fck), cobrimento, especificacdo das bordas que seriam engastadas e
os didmetros das armaduras, tanto na diregao positiva quanto na dire¢do negativaem X e Y.

A Ultima etapa envolveu a criagdo de parametros destinados a armazenar os resultados do
dimensionamento estrutural. Estes parametros incluiram dados como carga sobre a laje, flecha maxima,
flecha da laje, dominio de deformagao, area de ago da armadura positiva e negativa, comprimentos retos,
comprimento de ancoragem, espagamento e cargas em cada borda.

Para facilitar a visualizacdo, foi implementado um parametro compartilhado de texto sobre a laje.
Esse parametro tem a fungao de exibir os valores de entrada inseridos e os resultados dos calculos realizados,
promovendo uma anadlise mais clara e acessivel dos dados associados a laje maciga.
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Adicionalmente, é importante mencionar que, na etapa de criagdo da familia, foram incorporados
calculos simples para identificar o menor lado (Ix) e o maior lado (ly) da laje, bem como determinar o caso
especifico da laje, levando em consideragdo suas condi¢gdes de engastamento.

4.2 ELABORAGAO DA ROTINA DE DIMENSIONAMENTO NO AMBIENTE DYNAMO

A implementacao das rotinas de cdlculo no Dynamo Revit envolveu a criacdo de um cédigo que
abrangeu diversas etapas, integrando-se harmoniosamente ao ambiente de modelagem 3D. O cddigo foi
estruturado de maneira légica e eficiente, visando a automag¢do do dimensionamento de lajes macigas.
Abaixo, descrevo as principais etapas do cédigo:

4.2.1 Identificacao e Sele¢ao das Lajes

Nesta etapa, foi implementada uma ldgica para identificar e selecionar as lajes macicas presentes
no projeto utilizando o Dynamo Revit. O processo foi realizado por meio de nds especificos do Dynamo,
visando a automatizacao e agilidade na selecdo dos elementos estruturais desejados.

A utilizacdo do nd "Categories" permitiu a selecdo da categoria "Quadro Estrutural", abrangendo
uma ampla gama de elementos estruturais no modelo. Em seguida, conectou-se esse né ao "All Elements of
Category", possibilitando a obtencdo de todos os elementos pertencentes a essa categoria no projeto.

A fase crucial desse procedimento envolveu a aplicacdo do né "List.FilterByBoolMask". Esse né foi
estrategicamente empregado para realizar uma filtragem especifica por nome, concentrando-se na
identificagdo das lajes macigas. A mascara booleana gerada pelo filtro foi determinada de modo a selecionar
exclusivamente os elementos com o nome correspondente a "Laje Maciga".

Dessa maneira, esta etapa do cddigo no Dynamo proporcionou um processo de identificacdo e
selecdo das lajes macicas no ambiente de modelagem do Revit, estabelecendo a base para as proximas fases

de dimensionamento.

Selegdo das Lajes Macigas

«<Cligus duas vezes aqui para editar 2 descricdo do grupo> -~

L4 Categories =H All Elements of Category mm |jst.FilterByBoolMask

Quadro estrutural ¥ | Category [l Category Elements list

mask

= Element.Name

alemant

String

Laje Macica

FIGURA 1:Cédigo para selecdo das Lajes.

4.2.2 Obtencao dos dados para o dimensionamento

Nessa fase, foi utilizado o cddigo no bloco de cddigo "Revit.Element.GetParameterValueByName",
onde foi empregado o cédigo para acessar os valores especificos dos parametros desejados em cada laje.
Esses parametros incluiram informagdes cruciais para o dimensionamento, como carga acidental, carga
permanente, resisténcia caracteristica do concreto (fck), cobrimento, configura¢bes estruturais, entre
outros.
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Dados de Entrada para o Dimensionamento

< (iique duas vezes aqui pare editar a desericio do grupo>

Ji4

['1 Code Block

=
-
=
=
=
=

Cédigo para acessar os
pardmetros desejados - Figura 3

Visualizagdo dos pardmetros
obtidos - Figuras 4 e 5

[
=
=
[ 2]
=
=

FIGURA 2: Visao geral da obtengdo dos dados de entrada.

i [ 1 Code Block

element | Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"1x");
2 Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"ly");
3 Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"fck");
Lajes identificadas na Figura 1 4 Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"h");
Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"cobrimento");

7 Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"Carga Acidental");
} Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"X+");
Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"X-");
@ Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"Y+");
Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"Y-");
2 Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"Caso");

(
(
(
(
(
Revit.Element.GetParameterValueByName (element,"Carga Permanente");
(
(
(
(
(
(

FIGURA 3: Cddigo para acessar os parametros desejados .
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FIGURA 5: Visualizagdo dos parametros das lajes
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4.2.3 Calculo da carga atuante sobre as lajes

A primeira parte do cédigo concentra-se no calculo da carga permanente (q). Utilizando o valor de
entrada especificado para a carga permanente (CP) e o peso préprio da laje (PP), que é calculado com base
na altura (h), a carga permanente total é obtida pela soma destes dois componentes.

Na segunda parte do cddigo, a carga acidental (g), fornecida como valor de entrada, é diretamente
utilizada.

A terceira parte integra ambas as cargas para calcular a carga total (p) equacdo 1. A carga total (p)
€ a soma da carga permanente (q) e da carga acidental (g), representando assim a carga total que atua sobre
a laje macica.

A carga total, resultante da combinacdo, pode ser visualizada no né “Watch”, ilustrado na figura 6.

p=qtg Eq. [1]
Onde:
carga total na laje (kN/m?)
carga permanente na laje (kN/m?)
= acidental na laje (kN/m?2)

P
q
g

Carga atuante
P (kN/m?)

[[1 Code Block

FIGURA 6: Calculo da carga atuante nas lajes.
FONTE: Autoria Propria

4.2.4 Determinacao dos momentos nas lajes

Nesta etapa, a determinagdo dos momentos nas lajes foi conduzida seguindo o método de
"Utilizagdo de Quadros" apresentado no livro do (Carvalho e Figueiredo, 2014). Segundo os autores, os
momentos positivos e negativos nas dire¢des x e y sdo calculados mediante as equagdes 2 a 5, com referéncia
ao Quadro 7.3 do livro. Destaca-se que esses calculos sdo especificos para uma faixa unitaria de laje, e é
ressaltado que os coeficientes indicados nos quadros proporcionam valores extremos dos momentos, ndo
refletindo a variacdo de esforgos ao longo da placa.
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mx = px*pl*Tl(’)‘z Eq. [2]
my = uy*pl*Tlgz Eq. [3]
Xx = u'x*pl*Tl(’)‘z Eq. [4]
Xy = u'y*i*Tlgz Eq. [5]

Onde:
mx e my = momento maximo, na dire¢do x e y (kN.m);
KX, 1y, W'x e u'y = coeficientes fornecidos nos quadros;
Ix= menor lado da laje (m);
p = carga sobre a laje (kN/m?).

A é dado pela equacdo 6, e o caso é definido conforme Figura 7.

A=ly/lx Eqg. [6]

| @
L. L,

[

Vs

|

—
FIGURA 7: Redesenho dos possiveis Casos.
FONTE: Autoria Propria

No processo realizado no Dynamo, adota-se uma abordagem que se alinha com a natureza de
trabalho com listas caracteristica dessa plataforma. Inicialmente, a tabela de dados foi transformada em
listas, permitindo uma manipulagdo mais eficiente dos valores. Em seguida, implementou-se um filtro
baseado nos parametros do caso e do coeficiente A de cada laje, resultando na obtencdo especifica dos
valores dos coeficientes pux, ny, W'x e W'y relevantes para o calculo subsequente dos momentos.

Ao obter esses valores cruciais, foram criando férmulas que vinculam os momentos aos resultados
das variaveis identificadas anteriormente. Dessa maneira, calcularam-se todos os momentos positivos e
negativos mx, my, Xx e Xy necessarios para o dimensionamento estrutural.
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Resultado dos
coeficientes e calculo
dos momentos -

III g

[1 Code Block

FIGURA 9: Célculo do lambda (M) e criagdo do valor para o filtro.
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List Create

ara cada Caso

item20

FIGURA 11: Resultado dos coeficientes e calculo dos momentos.

4.2.5 Calculo das reagoes da laje nas vigas

No ambito do calculo das reacbes da laje nas vigas, seguiram-se as orienta¢des estabelecidas por
(Carvalho e Figueiredo, 2014). O coeficiente k, fundamental para esses calculos, pode ser tabelado para
diferentes casos de apoio das lajes e valores de A da equacdo 6, apresentados nos quadros 7.8, 7.9 e 7.10 do
livro mencionado.

Com os valores de k determinados, as reagdes nas vigas, para um carregamento p e sempre
considerando Ix como o menor vao, sao calculadas de acordo com as equagdes 7 a 10. Essas equagoes
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fornecem a base para a determinagdo precisa das rea¢des nas vigas, considerando diferentes configuracdes
de apoio das lajes e valores especificos de A.

gx =kx*p xIlx/10 Eq. [7]
qy = ky *p * lx/10 Eq. (8]
qgx=k'x*p*lx/10 Eqg. [9]
qy=k'yxp=lx/10 Eq. [10]

Onde:
gx e qy = ReacGes nas diregdes x e y nas vigas em bordas simplesmente apoiadas (kN.m);
g’x e q’y = ReagGes nas diregdes x e y nas vigas em bordas engastadas (kN.m);

~

“Resultado dos
coeficientes k - Figura13 _

Conversdo da tabela em
lista .

v

FIGURA 12: Visdo geral do cddigo para determinar as reagGes da laje nas vigas.

['1 Reacdo da laje nas vigas de apoio e

FIGURA 13: Resultados dos coeficientes k, e cdlculo das reagdes.
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Code Block

enginf
enginf
enginf
enginf

enginf

engdir

element

.Elements.
lements.
lements.

.Elements

FIGURA 14: Cédigo para posicionar os valores das rea¢des nas bordas da laje.

4.2.6 Anadlise e Determinacao das flechas

Seguindo as diretrizes estabelecidas de (Carvalho e Figueiredo, 2014), a flecha, definida como o
deslocamento transversal maximo de uma barra reta ou placa, é calculada para lajes submetidas a
carregamento uniforme e com condi¢Ges de contorno especificas conforme ilustrado na Figura 7. Este cdlculo
é realizado mediante a aplicagdo da equagdo 11 e a utiliza¢cdo dos coeficientes apresentados no Quadro 7.2
do livro. E relevante ressaltar que a flecha determinada por essa equagdo representa a deformagao elastica,
ou seja, ndo considera os efeitos de fissuragdo e fluéncia na estrutura.

Fo2, @
Exh® 100

Eqg. [11]
Em que:

f = Deslocamento transversal maximo (mm);

p = Carregamento uniformemente distribuido sobre a placa;

a = Coeficiente tirado do Quadro 3;

Ix = Menor vao da laje;

E = Médulo de deformabilidade do concreto;

h = Altura ou espessura da laje.
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Fleché

Uist Creata & Flacha (mm)

itom)
toml
-

tomd

\

Determinagdo das
flechas - Figura 16

/

Conversao da tabela em
lista

FIGURA 15: Visdo geral do codigo para determinar a flecha.

[ 1 Code Block s Flecha (mm)

Fl
8 flechanorma=1

flecha 1 ; 3 & Flecha por Norma lx/350 (mm) »

flechanorma

[ ] Code Block

FIGURA 16: Determinagao das flechas

4.2.7 Determinagao da area de aco necessaria

Nesta etapa de determinac¢do da drea de ago necessdria, optou-se por uma abordagem semelhante
ao dimensionamento de vigas, considerando que um metro de laje é equivalente a uma viga de base de um
metro e altura igual a da laje. Essa premissa alinha-se com as praticas tradicionais de dimensionamento
estrutural e contribui para a consisténcia nos calculos.
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Dentro desse contexto, foram realizados os calculos para determinar a drea de ago requerida,
considerando o maior valor de momento obtido. A escolha do aco utilizado para a laje, neste caso, foi
padronizada como C.A 50, proporcionando uma analise eficaz e integrada no contexto do projeto.

Area de Aco

«Clique duas vezzs aqui para editar a descrigio do grupos

Calculo da area de ago -

Math.Max 7 As positivo X (cm3/m)

wvaluel

valuez

;) AS posItivo Y (cm?/m) .

g
gEopEEEm”

Math. Max

valuel

gagoEEEad

sbi

Math Max

valuer

valuez

ath e Resultado das areas de
= = ago - Figura 19

— /]

FIGURA 17: Visdo geral do codigo para determinar a drea de aco.

[ ] Code Block

dmx=mx=*1
dXx=Xx*1
5 :Mdmy=my=*1.4;
TMdXy=Xy=*1.4;

):Asmx=Mdmx [ (fydxz) ;
sXx=MdXx/(fyd=xz);
smy=Mdmy [ ( fyd=*z) ;
sXy=MdXy/ (fydxz) ;

FIGURA 18: Cdodigo do célculo da area de aco.
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As positivo X (cm®m)

As positivo ¥ (cm?%/m)

r 1
FIGURA 19: Resultado das areas de aco.

4.2.8 Estabelecimento do espagamento das barras

Nesta etapa, apds calcular a drea de ago necessaria para as lajes, o proximo passo consiste no
estabelecimento do espagamento das barras. Para realizar essa determinagdo, é necessario levar em
consideracdo ndo apenas os calculos estruturais, mas também as normas especificas que regulamentam o

dimensionamento de estruturas de concreto armado.
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Code Block

Byp

@xn

Byn 9 ra minima

AsminXp
AsminYp
AsminXn

Asmin¥n

FIGURA 20: Cédigo do cdlculo dos espagamentos das barras.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No contexto pratico deste trabalho, foi realizado o langamento de um projeto de sobrado no
Autodesk Revit conforme figura 21, onde foram configuradas e dimensionadas oito lajes macicas utilizando
as rotinas desenvolvidas no Dynamo. Esse projeto serviu como caso de estudo para testar e validar a
eficdcia das rotinas automatizadas.




M. SOUZA; REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19- n21 (2023)

FIGURA 21: Langamento de um projeto de sobrado no Revit.
FONTE: Autoria Prépria

Os resultados obtidos a partir da implementagdo das rotinas no Dynamo Revit corroboram
positivamente com as expectativas do projeto. A automacdo do dimensionamento de lajes macicas,
considerando diferentes parametros de entrada, revelou-se eficaz e consistente, proporcionando geometrias

finais, reagdes nas vigas, alturas minimas, flechas e areas de aco alinhadas com as normativas de seguranca
e as praticas estabelecidas na literatura.

Plg+q)= 4 K Plg+q)= 4 kNI
by/350= 10.519 mm

1 10cm bu350= 9.357 mm
= . Flecha= 1.096 mm . Flecha=0.792 mm

cobrimento: 2.5 cm Dominio=2 cobrimento: 2.5 cm Dominio= 2

Carga Permanente” 0 kY

Carga Acidental 1.5 kNITE Armadura

Armadura:

Carga Permanente: 0 kN

E Armadura
Positiva Carga Acidental: 1.5 kNP

Asc 1.5 (cmfim) SR
X@+10mm | X @-10m sy 20 (cm)

Y: @ +10 mm ‘ Y: @ -10 mm

Positiva:
AsC 1.5 (cfm)
: - 52 20 (cm)
Comp-x: 3.73 (cm) i — ‘ £5(HII Comp-x: 3.33 (cm)
Py T5(cEm) Y: @ +10mm ‘ Y- @ -10 mm PV T5(EEIm
53¢ 20 (cm) 5 20 (cm)
Comp-y: 4.54 (cm) Comp-y: 4.54 (cm)
Negativo:

Negativo:

As<c 276 (en¥/m) As<x: 2.39 (cn¥/m)
As-y: 2.36 (cmfm) As-y: 1.91 (cnfim)
S 20 (cm) &
320 fcm)
Comp_Total 134.71
(cm)

Ancoragem Ancoragem
Comp_Refo. 37.67 Comp_Relo. 37.67

E8p_Anc: 5 (cm) 68hp_Anc: 5 (cm)

FIGURA 22: Duas lajes dimensionada.
FONTE: Autoria Propria
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FIGURA 23: Todas as lajes do primeiro pavimento 01.

No entanto, identificaram-se oportunidades de aprimoramento no sentido de proporcionar uma
analise mais abrangente da estrutura. A verificagdo do esfor¢o cortante, por exemplo, ndo foi contemplada
nas rotinas desenvolvidas, representando uma area passivel de refinamento. O desenvolvimento de uma
rotina adicional para calcular o esforgo cortante e integra-la ao processo de dimensionamento seria um passo
significativo para abranger de forma mais completa os aspectos estruturais.

Além disso, visando uma abordagem mais holistica, estd sendo trabalhada uma extensdo do cddigo
gue, a partir dos resultados calculados, automatiza o lancamento da armadura de forma integrada no modelo
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3D do Revit. Essa iniciativa visa otimizar ainda mais o processo de projeto, garantindo a coesdo entre o
dimensionamento estrutural e a representacdo grafica no ambiente de modelagem.

Em resumo, embora o cddigo tenha atendido as expectativas iniciais, a busca continua por
aprimoramentos e expansdes é fundamental para fortalecer a versatilidade e a eficiéncia das rotinas no
contexto do dimensionamento estrutural no ambiente Revit.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

As rotinas desenvolvidas demonstraram consisténcia ao lidar com diversas condicdes de projeto,
proporcionando resultados alinhados com as normativas de seguranca e praticas de engenharia estrutural.

Embora tenham sido alcancados resultados satisfatérios, reconhece-se a importancia da melhoria
continua. Identificaram-se oportunidades para aprimoramentos.

Assim, as considerac0es finais destacam ndo apenas os resultados obtidos, mas também a natureza
adaptativa e evolutiva dessa abordagem, inserindo-se no contexto mais amplo da transformacao digital na
engenharia civil.

7. CONCLUSAO

Em sintese, este trabalho alcangou éxito ao automatizar o dimensionamento de lajes macicas por
meio do Dynamo Revit, integrando-se de forma eficiente ao ambiente de modelagem 3D do Revit. Os
resultados obtidos evidenciaram consisténcia nas diversas condi¢Ges de projeto, alinhando-se as normativas
de seguranca e praticas de engenharia estrutural.

Apesar dos resultados positivos, identificamos areas para futuras melhorias, como a inclusdo da
verificacdo do esforgo cortante e a expansao das rotinas para vigas T. Essas perspectivas visam aprimorar a
abordagem, tornando-a mais abrangente e adaptavel a diferentes cendrios estruturais.

A automacgdo do langamento da armadura e a extensdo das rotinas para outros elementos
estruturais representam contribuicdes potenciais para a eficiéncia e praticidade no dimensionamento
estrutural. Ao integrar essas ferramentas ao fluxo de trabalho de projetistas e engenheiros, espera-se nao
apenas otimizar tarefas, mas também promover uma colaboragao mais efetiva ao longo do ciclo de vida do
projeto.

Nesse contexto, a principal contribuicdo deste trabalho reside na introducdo de uma abordagem
automatizada e integrada ao ambiente Revit, apresentando uma alternativa para o dimensionamento
estrutural de lajes macicas. Esta pesquisa destaca-se como um passo significativo na aplicacdo pratica da
transformacdo digital na engenharia civil, oferecendo solu¢bes adaptaveis e eficientes para desafios
especificos na area de conhecimento.
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