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RESUMO

Atualmente 0 mundo da construcdo precisa de estar numa constante evolucdo face as exigéncias da
sociedade e da economia. A introdugdo do BIM nos métodos de trabalho vem néo so trazer vantagens
econdémicas como também de cooperacao e organizagdo de todo o processo de construcao, que comeca
com a ideia de construir uma edificacdo e acaba com a utilizacdo e manutencdo da mesma.

Sdo inumeras as areas influenciadas por esta nova ferramenta, mas esta dissertacdo focou-se
particularmente na preparacdo de armaduras. A industria do ago é uma das mais influentes no sector
AEC, e é também onde se verifica uma crescente necessidade de adogdo de melhores técnicas de
trabalho. Analisou-se uma alternativa inovadora que visa ndo sé a producdo de um produto com maior
gualidade como um método mais automatizado. Neste contexto, surge o conceito CAD/CAM, que da
resposta as exigéncias que se associam as armaduras. No contexto nacional, constatou-se que 0S
processos identificados e depois desenvolvidos nesta dissertacdo sdo ainda desconhecidos. Isto levou
ao incentivo maior para desenvolver o proposto trabalho uma vez que este € um método ainda pouco
explorado.

Tendo sempre o BIM como referéncia, desde o desenho em planta das armaduras a sua colocacdo em
obra, adquiriu-se experiéncia em programas com capacidade de fornecer todos os elementos
necessarios a sua execugao. Ja sdo muitas as empresas a nivel mundial que executam os seus projetos
com recursos a programas BIM, contudo, surge a necessidade de viabilizar a interoperabilidade entre
0s gabinetes e fabricas. Com este projeto, é proposto um processo sequencial, tentando criar uma
ligacdo quase direta entre a preparacdo de armaduras e a sua fabricagdo. Para obter esta ligacéo, foi
necessario automatizar ao maximo o processo de fabricacdo mas também garantir que os documentos
obrigatdrios imprescindiveis em obra fossem obtidos de uma forma rapida e automatica. As vantagens
economicas associadas & producéo industrial sdo também um incentivo para o0 melhoramento deste
sistema, que apesar de mais econémico pode ser inovado ao longo de todo o processo.

Face ao conteldo proposto neste trabalho, é de salientar a alteracdo da entidade responsavel pela
elaboracdo dos desenhos de preparagdo. Atualmente, esta € uma tarefa realizada em fabrica, sendo
uma atividade adicional ao fabrico das armaduras. Perante os objetivos alcancados neste projeto,
sugere-se que este trabalho extra passe a ser realizado antes dos pedidos chegarem as fabricas, uma
vez evidenciada a facilidade de obteng&o destes documentos em gabinetes de projeto.

Assim, este trabalho propde um conjunto de formas de modelacao onde se procura ter como referéncia
bibliotecas estandardizadas, para uma organizacdo mais geral das armaduras. Numa fase posterior, 0
caso estudo foi direcionado para o processo de fabrica¢do, onde se sugere uma ligacdo automatica
entre o programa de modelagéo e a maquina de fabrico automatica.

PALAVRAS-CHAVE: BIM, Modelagdo, Armaduras, Maquinas CNC, Desenhos de Preparacéo.
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ABSTRACT

The field of construction needs to be in a constant evolution because of the demands of society and
economy. The introduction of BIM methods brings economic advantages and also better management
and interoperability during the whole construction process, which starts with the idea of constructing a
building and finishes with the use and maintenance of it.

The developments of this new tool are countless, but this dissertation has focused particularly on the
reinforcement bars. The steel industry is one of the most influential in the AEC sector, and is also one
that needs to adopt better working techniques and present more attractive results. Nowadays steel
waste is one of the largest expenses of the all project, so it was analysed an alternative that aims not
only a product with higher quality but also an automated and innovative method for it production. In
this context, CAD/CAM was introduced, because it enables solutions for shop drawings and also for a
possible connection between the programs used and the automated fabrication.

Having always BIM as a reference, from the design of rebars to its placing, was acquired some
experience in programs that provide all the elements needed and it was test the viability of automating
all the manufacturing process. With this project, it is proposed a sequential process, trying to reach an
almost direct connection between the preparation of reinforcement and its fabrication. It was necessary
to automate almost all of the manufacturing process but also ensure that documents required for in
construction were obtained in a fast and automatic way. The economic advantages associated with
industrial production were also an incentive for improving this system.

Given the proposed content it should be emphasized the change of responsibility for preparing the
shop drawings. Currently, this task is performed at the factory, being an additional activity to the
manufacture labour. Because of the achievements of this project, it is suggested that this extra work to
be performed before the requests reach the factories.

To finish, this paper proposes a set of ways of modelling that uses standard libraries to reach a more
common way to display the results. The case study was then directed to the manufacturing process,
suggesting an automatic link between the modelling program and automatic bending machine.

KEywoRDS: BIM, Modelling, Reinforcement bars, CNC Machines, Shop drawings.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Face ao que se verifica nas grandes industrias de producdo, a evolucdo estd nas novas tecnologias.
Contudo, a indastria da construcdo necessita de tempo para aceitar e implementar 0s avangos
tecnoldgicos, uma vez que sdo muitos os fatores em causa. H& também a descrenca que muitos
profissionais demonstram em deixar de parte um contacto mais direto e manual com as tarefas, e
aceitar que maquinas e programas executem esses trabalhos.

A evolugédo dos métodos de trabalho é ainda assim evidente. A introducgdo da elaboracéo de desenhos
com CAD aconteceu gradualmente, sendo neste momento a forma mais comum de preparar plantas,
vistas, cortes e todos 0s esbocos que sejam necessarios para a edificacdo de uma estrutura. O desenho
manual deixou-se de lado e passou-se a um trabalho mais informatizado e preciso. Porém, ja foi
demonstrado que é possivel ir mais longe, conseguir melhores resultados e com menos tempo de
trabalho.

Surge entdo a era do BIM, sendo afirmado por muitos como o futuro da construgdo. O conceito BIM
ndo se restringe apenas a um conjunto de softwares a si associados. Trabalhar com BIM implica uma
compreensdo das responsabilidades de cada entidade, uma forma de trabalho sequencial e
extremamente organizada que deriva de um eficaz uso das ferramentas disponibilizadas.

Sdo inlmeras as novidades que este método traz mas, uma com bastante relevo, é a modelacdo
paramétrica e tridimensional. A capacidade de associar caracteristicas, custos, materiais e fases de
projeto a cada um dos elementos desenhados, permite que o modelo criado possa ser (til para as
diversas entidades envolvidas em todo o projeto. A criacdo de um modelo central é um dos atrativos
que mais cativa os utilizadores. Para além dos tradicionais desenhos e documentos 2D, que neste
momento ainda s&o imprescindiveis, a informacéo disponivel € muito mais vasta com o uso de BIM.

Relativamente a fabricacdo, tomando como referéncia a industria automdvel, sdo notaveis as
inovagdes que permitem uma producdo bastante automatizada. O recurso a méao-de-obra sera cada vez
mais diminuto, pois as maquinas demonstram resultados mais precisos, rapidos e econémicos. Neste
ambito surge a referéncia ao CAM. A informatizacdo de maquinas de producdo é uma questdo
fundamental quando se fala em desenvolvimentos tecnoldgicos. Ao associar um computador a uma
maquina, o seu controlo é conseguido, sendo possivel dar instrucdes sobre a forma da maquina
trabalhar e assim chegar-se ao produto final pretendido. A producdo em serie é facilmente atingida,
garantindo ndo s6 rapidez como também qualidade.
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Focando as atencGes para a industria do aco, mais concretamente para as armaduras de elementos de
betdo armado, é possivel encontrar algumas propostas que contornam o processo tradicional de corte e
dobragem de armaduras em estaleiro. Uma vez que 0 aco representa uma das maiores perdas em
projeto, que invariavelmente se traduzem em gastos desnecessarios, a busca de solugdes mais eficazes
deverd ser uma preocupacdo por parte do sector da constru¢do. Com base nos desenvolvimentos com
BIM e na automatizagdo das industrias, surge a possibilidade de tornar o desenho e a producdo de
armaduras hum processo mais rapido, exato e automatico.

1.2. AMBITO E OBJETIVOS

Sabendo das vantagens ao utilizar BIM e 0s seus respetivos softwares, o desenho de armaduras podera
ser uma das tarefas a desempenhar usando estes recursos, ao inves de recorrer a ferramenta mais
corrente nos tempos de hoje, o Autocad. Sendo possivel a modelagdo de toda a parte estrutural de um
edificio em BIM, as armaduras ndo devem ser excecdo e, como tal, os programas deverdo ser testados
de forma a verificar que efetivamente esta nova forma de trabalho permite obter todos os documentos
exigidos e de uma forma mais rapida e automatica.

A modelacdo de armaduras noutros paises ja € uma pratica mais frequente, tendo sido desenvolvidas
normas e documentos que visam ajudar neste processo. Sendo a dobragem e o corte de varées um
processo que poderd ndo variar muito, caso a geometria das pecas seja regular, foi possivel obter
compilacdes de formas de dobragem padrédo, as quais séo atribuidos cédigos. Desta forma ha uma
organizagdo de todos os varfes utilizados, e que respeitam também as normas e eurocddigos. Estas
bibliotecas poderdo ser incorporadas nos programas e portanto a modelacdo torna-se mais
estandardizada e facilmente interpretada por qualquer entidade.

Assim, esta dissertacdo pretende testar a viabilidade da modelacdo e elaboracdo de desenhos de
preparacdo de armaduras em programas BIM, tendo como base de trabalho bibliotecas de formas
padronizéaveis de dobragem e corte.

Relativamente a producéo de armaduras, este € um processo ainda bastante rudimentar, na medida em
que em Portugal ainda é maioritariamente feito por trabalhadores ndo especializados, em estaleiro e
onde as condigdes de trabalho por vezes ndo s&o as melhores. Para além disso, os resultados poderdo
nado estar em conformidade com os euroc6digos, a qualidade ndo é assegurada e o controlo podera néo
ser muito rigoroso.

O surgimento de maquinas de corte e dobragem automatico de armaduras trouxe resposta a questdes
como controlo de qualidade, producéo precisa e em grandes quantidades. Assim, surge a possibilidade
de interligar o processo de modelacdo e preparacdo com o de fabrico, visto as maquinas serem de
controlo numérico. Pretende-se entdo que o modelo gerado pelo projetista, de acordo com regras
especificas, sirva de base a producéo automatica de armaduras, com uma intervencdo humana nula, ou
quase nula. Para tal, é necessario testar a compatibilidade entre os ficheiros lidos pelas maquinas e os
gerados pelos programas a usar, assim como perceber de que forma a maquina processa as instrugdes,
definindo assim como devem ser fornecidas as informacdes descritivas das armaduras.

Em suma, esta dissertacdo tem como objetivo a investigacdo e proposta de um processo CAD/CAM
para a modelagéo de armaduras de elementos de betdo armado e o seu respetivo fabrico (ver Figura 1).
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Ligacao com sotfwares fabrica

Fabricacao

Figura 1 — Esquema com os objetivos gerais da presente dissertagao.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertagdo desenvolve-se em cinco capitulos, dos quais o primeiro é a presente
introdugdo onde se faz um enquadramento geral do tema a desenvolver e onde sdo descritos 0s
principais objetivos a atingir com este trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se o estudo do estado da arte onde é apresentada, uma breve exposi¢do
sobre o BIM e o conceito de partilha de informagdo entre entidades, visando a utilizagdo de uma
linguagem de trabalho semelhante. Seguidamente é feito um apanhado geral da indUstria das
armaduras, onde se procura mostrar a ligacdo que é possivel estabelecer entre este sector e 0 BIM,
tomando como referéncia alguns paises onde esta préatica é mais frequente. Por Gltimo, abordam-se as
maquinas de corte automatico, que representam um dos principais avangos tecnoldgicos, mas que
ainda séo desconhecidas por grande parte da sociedade, e reflete-se ainda sobre as potencialidades que
estas maquinas irdo permitir no futuro.

O terceiro capitulo trata da descri¢do do processo de representacao para o desenvolvimento de projetos
de armaduras e 0s seus respetivos desenhos de preparacdo. No sentido de apresentar estes métodos de
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uma forma mais abrangente, utilizaram-se dois programas distintos, apresentando para cada um deles
as diferentes formas de obter os documentos finais pretendidos.

No quarto capitulo deu-se seguimento ao processo CAD/CAM, na medida em que, uma vez terminada
a parte de preparacdo em escritdrio, procedeu-se para a parte da fabricacdo. Foi feito um levantamento
das empresas na zona Norte que trabalham com méaquinas CN, procurando perceber qual a sua forma
atual de trabalho. Depois de recolhidas as informagOes necessarias, e com base nos recursos
disponiveis em fébrica, estudaram-se as ligagdes possiveis e apresentou-se uma proposta que visa dar
seguimento ao trabalho exposto no terceiro capitulo, procurando estabelecer uma ligacdo que permita
uma continuidade dos ficheiros gerados pelos programas utilizados.

No quinto capitulo, pretendem-se analisar as questfes econémicas e outras igualmente importantes
gue resultam das alteracOes introduzidas nos processos de producdo. Faz-se uma comparacao entre o
método tradicional de corte e dobragem de armaduras em estaleiro com o método industrializado e
feito em fabrica por maquinas automatizadas. Para obtencdo destes resultados recorreu-se a estudos ja
efetuados sobre esta questdo, apresentando as principais conclusdes e resultados, tendo os mesmos
sido também colocados a disposicdo das empresas portuguesas que mostraram disponibilidade para
tal.

Para terminar a presente dissertagdo apresenta-se no sexto capitulo uma sintese do trabalho
desenvolvido, referindo as principais conclusdes retiradas e possiveis desenvolvimentos futuros a
realizar como forma de continuagdo do trabalho desenvolvido nesta dissertacéo.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. BIM
2.1.1. DEFINICAO

No dominio de atividade onde a engenharia civil se insere, a implementacdo de tecnologias de
informacdo (TI) no processo produtivo, em particular a utilizagdo de modelos de informagdo da
construgdo (BIM), constitui uma verdadeira mudanga de paradigma numa industria que historicamente
tem sido resistente a mudanca (Ferreira et al. 2012). Contudo, é de consenso geral que a indUstria de
AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgdo) necessita de melhorar a sua forma de trabalho para obter
um método de trabalho comum a todas as entidades visando assim uma otimizacao de todo o ciclo de
vida de um edificio.

BIM ¢é atualmente a denominagdo mais comum para uma nova forma de abordar o desenho,
construgdo e manutengdo de edificios (Bryde, Broquetas, and Volm 2013). Apesar de serem Vvérias as
defini¢Oes e palavras-chaves que se associam ao Building Information Modelling, deve ser claro que
ndo se trata simplesmente do uso de um software mas sim de um conceito e forma de trabalhar que
tem como objetivo principal a obtengdo de um projeto central. Isto levou a que se percebesse a
importancia em abandonar a simples representacdo de elementos através de linhas, formas e texto, e se
passasse a representar um modelo como uma associacdo de elementos individuais, através de
uma modelago orientada por objetos (Gequaltec 2011). E por esta razdo que o BIM ¢é referido como
um modelo baseado em objetos, em que todos eles devem ter as suas propriedades bem definidas,
permitindo gerar ligacGes entre eles e obtendo assim um modelo global.

Como o desenho e a comunicagao na construgdo consistem na transacao de ideias entre representacdes
2D e a realidade num espacgo 3D, o0 BIM permite que a visualizagcdo, compreensao e construcdo tenha
lugar nas mesmas dimens@es 3D. O BIM promete ultrapassar as correntes limitagdes do sistema onde
a comunicacdo existe através de diagramas 2D e texto (desenhos e especificagcdes), e onde a
introducdo das aplicacbes de CAD ndo causaram mudanga no processo essencial, uma vez que as
mesmas vistas e texto sdo ainda usados como instru¢des para edificios complexos (Grilo and Jardim-
Goncalves 2010). Usando softwares como o AutodeskRevit ou o Tekla Structures, as entidades
admitem que existe efetivamente uma reducdo dos erros na projecdo e desenho e ha uma maior
facilidade em criar pecas desenhadas. Em projetos complexos a quantidade de pecas aumenta assim
como a necessidade de criar solugdes mais econdmicas, e 0 BIM demonstra dar resposta a essas
necessidades.

Desenvolvimentos tedricos em Building Information Modelling sugerem que este ndo s6 é vantajoso
para a modelacdo geométrica de um edificio como também pode ajudar na gestdo de projetos de
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construcdo (Bryde, Broquetas, and Volm 2013). Ele permite uma interagdo entre cada membro
individual, como também possibilita a compreensdo coletiva das exigéncias e restricdes do projeto
(Grilo and Jardim-Goncalves 2010). Esta é uma questdo fulcral quando se fala em BIM, porque o
objetivo é ter um projeto comum em que as diferentes entidades vao pormenorizando e aperfeicoando
todos o0s objetos necessarios a medida que se avanca pelas diferentes fases do ciclo de vida de um
edificio.

A abordagem para desenvolver um modelo 3D com as informacdes do projeto é, pela natureza do
edificio e processos do ciclo de vida de engenharia, uma elaboracdo progressiva, com diferentes
fungdes e vantagens derivadas. Especificamente, o BIM pode suportar ambientes colaborativos de
trabalho para permitir: i) ao proprietario desenvolver um conhecimento atual da natureza e
necessidades do projeto; ii) a concecdo, desenvolvimento e andlise do projeto; iii) a gestdo da
construcdo do projeto, e iv) a gestdo das operagdes do projeto durante o seu funcionamento e
desativacdo (Grilo and Jardim-Goncalves 2010).

21.2.IFC

Enquanto as aplicagdes baseadas em modelos geométricos ja estdo bastante difundidas na industria da
AEC, dificultando assim a entrada de novas aplicacBes com a consequente limitagdo & inovagéo, a
necessidade de um modelo de dados especifico para a construcdo constitui uma nova realidade (Silva
2013).

O principal formato de troca de ficheiros para BIM sdo os IFC (Industry Foundation Classes)
(Redmond et al. 2012) . Para que todas as entidades envolvidas no ciclo de vida de um projeto
consigam comunicar entre si de forma eficaz, a existéncia de um sistema comum a todos resolve parte
desta questdo. Promovido pelo 1Al desde 1995, o modelo IFC é uma linguagem em formato aberto,
compativel com varias aplicacbes BIM, permitindo uma padronizagdo do processo construtivo
(Eastman (2009)), (McGraw_Hill 2007).

O IFC é a plataforma mais universal e aberta para a troca de dados, e sera a ferramenta de
comunicacao e transferéncia para a indastria. Como projeto de colaboragdo internacional, aborda todas
as barreiras entre software e fins, e a sua evolugdo estabelece a formatagdo de dados e protocolos de
aplicagdo na informagdo que ird unir todas as entidades, para um entendimento comum acerca de
praticas gerais de neg6cio em que cada ator, no processo de entrega do projeto, desempenha um papel
crucial e pode ganhar beneficios com ele (McGraw_Hill 2007).

O IFC deve suportar a interoperabilidade entre individuos e aplicagcGes de disciplinas especificas
usadas para desenho, construcgdo e atuacdo em edificios através da captura de informacdes sobre todos
0s aspetos de um edificio durante o seu ciclo de vida (Khemlani 2004). Num fluxo IFC os dados sdo
extraidos da base de dados da fonte e atribuidos as respetivas instancias IFC, presentes no conversor e
guardadas num formato neutro. Os problemas associados a este processo nao estdo associados a sua
mecéanica ou a qualidade dos conversores mas antes as restricbes impostas pelas diferentes dimensées
das bases de dados dos modelos proprietéarios e do modelo IFC (Gequaltec 2011).

O modelo IFC ndo pode oferecer interoperabilidade por si s6 - os criadores do software devem
fornecer interfaces para o modelo, de modo a que o seu software possa criar um "projeto modelo” que
defina um determinado edificio e, em seguida, compartilhar ou trocar as informacdes nele contidas
(Bazjanac and Crawley 1999).
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2.1.3. INTEROPERABILIDADE

A interoperabilidade tornou-se conhecida como um problema no setor de AEC devido as muitas
aplicacdes e sistemas heterogéneos tipicamente usados pelas diferentes entidades, juntamente com a
dindmica e capacidade de adaptacdo necessarias para operar no setor (Grilo and Jardim-Goncalves
2010). Em 2007, o relatério de McGraw Hill, SmartMarket, sobre interoperabilidade afirma que em
média, 3,1% do custo de todos os projetos é desperdicio devido a falta de interoperabilidade (AIA
2009).

De uma vista baseada totalmente na tecnologia, a interoperabilidade é a capacidade de gerir e
comunicar produtos e dados do projeto eletronicamente entre as empresas colaborativas. Para além da
tecnologia, também pode ser definida como a implementacdo e gestdo de empresas colaborativas entre
membros de equipas interdisciplinares da construcdo que permite integrar o projeto de execugdo
(McGraw_Hill 2007). Uma comunicagdo eficaz entre as parcerias traz vantagens tanto a nivel de
execucdo (reduzindo o nimero de erros em projeto e execugdo), como também permite uma melhor
continuidade dos projetos, em que o seu encadeamento decorreria de forma sequencial e bem definida.
O facto de as diferentes entidades usarem diferentes softwares também é tido em conta, uma vez que
cada agente deve trabalhar na plataforma mais apropriada para a sua respetiva funcéo. Contudo, ao
fazer as plataformas de software se interligarem umas com as outras de forma inteligente vai poupar a
indUstria ndo apenas tempo e dinheiro na criacdo de modelos, como também no tempo e dinheiro na
construcdo e fabricagdo (T.Dean; et al. 2010).

Isto permite determinar a vertente da Interoperabilidade como um importante auxilio entre agentes do
projeto. Havendo um modelo base em que todas as entidades se baseiam, a comunicacéo e a passagem
de fase para fase deverd ocorrer sem problemas porque a passagem sera sucessiva, completando-se
naturalmente. Ao definir o que cada entidade realizard e a forma como o far4, permite um bom
entendimento entre as entidades.

A interoperabilidade cria a possibilidade de um mais eficiente, e portanto rentavel, modelo de
negocios que permite uma troca e partilha sélida de dados entre os participantes do projeto.
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Figura 2 — Fatores que influenciam o uso de BIM (McGraw_Hill 2007).

2.1.4. LOD — REGRAS DE MODELAGAO

Para que um projeto modelado com BIM seja bem realizado, é compreensivel que existam regras que
ajudem na interacdo de todas as partes envolventes e que definam e identifiquem o trabalho de cada
individuo. Neste contexto surgem os LOD (Levels of development), criados pelo AIA, sendo um
método que define a maturidade e plenitude de um BIM nas diferentes etapas do projeto. S&o
geralmente definidos como uma série de letras ou nimeros progressiva, com uma quantidade de
informac&o crescente em cada passo (Jr;, Erik Kneer, and David Mykins 2011).

Os niveis de detalhe variam entre o nivel mais baixo (100) de aproximag&o conceptual e o nivel mais
elevado de precisdo representacional (500) (Porwal and Hewage 2013). Segue uma breve explicacdo
proferida pelo Council of American Structural Engineers White Paper em que os diferentes niveis de
detalhe s&o expostos individualmente.
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= LOD 100 — Este modelo basico pode ser adotado ao nivel do Projeto Esquematico que fornece
informacdo sobre as massas e volumes. Com apenas a informacdo mais béasica disponivel o
uso prético deste tipo de modelo é limitado a revisdo da disposicdo basica dos espagos, célculo
de volumes e areas e orientacdo dos espagos. Pode ainda existir informacdo suficiente para
uma estimativa geral do planeamento do projeto e a sua duracdo. Os engenheiros de estruturas
podem preparar 0s modelos em LOD 100 usando massas bésicas apenas, como lajes
uniformes com uma espessura genérica que represente as vigas suportadas por paredes e
pilares genéricos;

= LOD 200 — Este modelo é um pouco mais desenvolvido. Tem, em geral, informacédo
suficiente para permitir uma analise basica do sistema estrutural, nomeadamente através da
exportacdo para ferramentas especificas de célculo automético de estruturas. Alguns
elementos do modelo podem incluir informacdo ndo geométrica que possa ser usada para a
estimativa de custos. O modelo pode incluir uma aparéncia escalada no tempo dos elementos
principais com o intuito de assistir o faseamento e o planeamento da obra;

= LOD 300 — Neste nivel de desenvolvimento devera existir informacdo suficiente para a
preparacdo dos documentos tradicionais da construcdo ao nivel de projeto de execucdo. Os
elementos podem incluir informag&o adicional ndo geométrica que pode ser usada pela equipa
de projeto ou construcdo. Este modelo pode ser usado para criar modelos analiticos para o
projeto de estruturas, podendo também ser usado como base para a prepara¢do de desenhos
para fornecedores, e para a compilacdo de mapas de trabalhos e quantidades da obra e
estimativa de custos para a construgéo;

= LOD 400 — Neste nivel o modelo deve incluir detalhes adicionais e todas as estruturas
primarias e secundarias de suporte. Deve conter informacdo completa sobre a fabricacéo,
montagem ou construgdo. Deve ser uma representacdo virtual da estrutura que pode ser usada
durante a construcdo. E possivel fazer uma estimativa de custos detalhada baseada nos
elementos do modelo. O planeamento detalhado pode ser conseguido mostrando uma
aparéncia escalada de elementos especificos;

= LOD 500 — Todos os elementos e sistemas sdo modelados de acordo com a construgédo e
precisos em todos os detalhes. Este modelo tem os mesmos propésitos do LOD 400 mas pode
ser usado para a manutencdo quando assim autorizado. Alguns clientes podem exigir
modelacdo para COBie no LOD 500 para a gestdo e manutencdo de edificios mas este
normalmente ndo é requerido para o sistema estrutural.

2.1.4.1. ESTABILIDADE DE PARCERIAS

As defini¢cdes de LOD podem ser usadas para duas situagdes: identificar os resultados finais de cada
fase do projeto, e distribuir as tarefas de modelacdo (Bedrick 2008). OS LOD devem ser acordados
com a equipa projetista antecipadamente no cronograma do projeto (de preferéncia antes que o
dimensionamento se inicie), e deve ser feito com base nos objetivos do projeto em geral (Jr;, Erik
Kneer, and David Mykins 2011). E fundamental que a extensdo e o nivel de detalhe a modelar sejam
definidos e que todas as partes envolvidas percebam o que € esperado delas (Staub-French et al. 2011).

Conhecer a capacidade do software e hardware e as suas capacidades de desempenho de antemao é
importante para permitir aos engenheiros determinar o nivel de detalhe e o nimero maximo de
submodelos que podem ser utilizados (Tsai, Kang, and Hsieh 2010). O dominio das ferramentas
levanta também a questdo do tempo necessario que cada entidade precisa para executar as suas
funcdes. Diferentes métodos de entrega provocam alteracBes nas entregas de projeto e nas
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responsabilidades das partes envolvidas, o que altera consideravelmente as transferéncias de cada
etapa para cada area envolvida no projeto (Venugopal et al. 2012). Para cada LOD, o tempo necessario
para elementos ou sistemas vai depender diretamente da estratégia do projeto de execugdo para o
projeto em causa, sendo as entregas e prazos diferentes consoante a solugdo de realizagdo da obra
(Robert L. Neary et al. 2010).

BIM Project Execution Planning Procedure

Identify BIM Goals
and Uses

Design BIM Project

Execution Process

Develop Information
Exchange
Requirements

Oeolvery Shategy / Controct

Define Supporting
Infrastructure for BIM

Copmrmarie rn Proc esdees

Tar Mgy b eshie hre Ao ads

Implementation

Modet Oualty Conbu Mo adhre

Figura 3 — Planeamento do projeto de execucdo em BIM esquematizado num guia elaborado por Pennsylvania
State University, 2009.

2.1.4.2. RESPONSABILIDADE CONTRATUAL

O BIM requer mudangas drésticas na organizacdo do trabalho com o cliente, bem como informagdes
importantes nas relagdes juridicas e de partilha de responsabilidades. Isto ndo podera ser alcangado
sem redefinir as préaticas de trabalho (Staub-French et al. 2011).

O uso de BIM num projeto levanta importantes questdes contratuais relativas as responsabilidades e
riscos do projeto, indeminizages contratuais, direitos autorais e uso de documentos que ndo sdo
redigidos no formato padréo da construgdo. Isto, potencialmente, € uma das grandes preocupacdes que
impedem a rapida adocdo do BIM. A inexisténcia de um padrdo de documentos dos contratos com
BIM e a questdo de usar o BIM como uma plataforma de trabalho colaborativo sdo duas questdes
importantes para a sua adesdo completa (Porwal and Hewage 2013). Os contratos deverdo definir a
integracdo ou separagdo de riscos e responsabilidades para as entidades contratadas para o
dimensionamento e construcdo. Portanto, deve ser tomado em conta o nivel de desenvolvimento e a
divisdo de responsabilidades consoante o nimero de gestores do BIM. Da mesma forma, o risco
contratualmente definido ira igualmente determinar se ha separacdo entre a parte de dimensionamento
e a de construcdo em modelos BIM, ou se serdo combinados num unico modelo (Robert L. Neary et
al. 2010).

A elaboracdo de elementos de projeto com o grau de desenvolvimento compativel com o0s processos
CAM exige atualmente o dispéndio de um esforco adicionador por parte do projetista, ou preparador,
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gue tera de ser considerado no célculo de honorérios. Pretende-se, contudo, limitar este acréscimo de
esforco através da utilizacdo de ferramentas e processos BIM.

2.2. DA MODELAGAO AO FABRICO
2.2.1. DESENHOS DE PREPARAGAO

A produgdo direta de desenhos 2D e de documentos a partir de modelos coordenados de armaduras em
3D é extremamente importante para melhorar a produtividade e reduzir os erros de documentacéo,
aperfeicoando a consisténcia entre o projeto e todos os desenhos detalhados.

A criacdo de desenhos de preparacdo a pronto, principalmente para desenhos de armaduras de betdo
armado e desenhos de betdo pré-fabricado, muitas vezes requer ajustes manuais demorados e maior
acréscimo de informacdo. Esses desenhos devem conter tabelas de quantidades e informagoes
adicionais acerca dos varfes, e devem ser legendados com simbolos, textos, dimensGes e marcas
(Aram, Eastman, and Sacks 2013). Fornecer desenhos com toda esta informagéo incluida torna dificil
manter um layout correto e automatico e um adequado nivel de visibilidade e clareza para todas as
informagdes, exigindo assim ajustes manuais. Considerando o elevado nimero de armaduras
introduzidas nos projetos, é importante que as empresas BIM melhorem a producdo automatica da
colocacdo completa das armaduras e os respetivos desenhos de preparagdo, minimizando a
necessidade de uma intervencdo manual (Aram, Eastman, and Sacks 2013).

2.2.2. CAD/ICAM

O CAD/CAM corresponde a um sistema de computadores que tem a capacidade de desenhar e fabricar
produtos. Enquanto o CAD é o uso da tecnologia computacional para o processo e documentagéo de
desenho, os sistemas CAD/CAM sdo usados tanto para desenho de um produto como para o controlo
de fabricacdo do mesmo (Autodesk Consultado em 04/2013).

Estes sistemas ja sdo desenvolvidos ha varios anos sendo 0s progressos visiveis, principalmente em
como lidar com os complexos dados geométricos de um produto durante o seu ciclo de vida. No
sistema integrado CAD/CAM, que apoia o desenvolvimento colaborativo, um recurso é considerado
como uma unidade basica de modelo e processamento; de seguida, 0 modelo de definigdo de produto,
que expressa integralmente informacdes acerca das tecnologias e gestdo da producdo, é construido e
um sistema de gestdo de dados é usado para efetivamente gerir e operar os produtos (Wang and Zhang
2002).

As geometrias nos desenhos CAD s&o utilizadas pela por¢do de CAM no programa para controlar uma
maquina que gera a forma exata que foi desenhada. O objetivo da integracdo do CAD/CAM ¢é
assegurar a coeréncia do dimensionamento, durante o processo de desenho do produto até a fabricacdo
do produto, e fazer com que a informacéao seja diretamente transmitida entre os computadores, agindo
como uma ponte sobre as falhas de transmissdo de informacdo causada pelo desenho e linguagem
(Wang and Zhang 2002).

Num ambiente de trabalho colaborativo, o pessoal envolvido vem de departamentos com funcdes
diferentes, incluindo gestdo, processo de planeamento, fabricagdo, distribuicdo, servicos e assim por
diante. Vaérias pessoas estdo preocupadas com diferentes informacdes, direta ou indiretamente
fornecida pelo modelo de definicdo do produto. Assim, a modelacdo do produto é uma das principais
tecnologias de integracdo CAD/CAM. Uma vez que existem grandes diferencas entre o desenho do
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produto e o seu processo de fabricacdo, é necessario fornecer um modelo de definicdo uniforme do
produto e um sistema de gestdo de dados para apoio a comunica¢do em tempo real e a cooperacdo
entre 0s Varios engenheiros para cada fase de desenvolvimento do produto (Wang and Zhang 2002).
Para um bom ambiente de trabalho e uma melhor colaboracdo entre as entidades envolvidas, é
importante assegurar uma boa ferramenta de comunicacdo e usar uma linguagem padrdo para 0S
elementos a serem transferidos.

2.2.3. EVOLUGAO DA INDUSTRIA DA ARMADURA

A inovacdo das tecnologias de construcdo veio causar drésticas revolugdes na pratica da construcao.
Nos inicios do século XX, as tecnologias do aco estrutural foram inventadas e introduzidas na
industria da construcdo, o que desencadeou uma segunda onda de revolucdo para as tecnologias de
construcdo. Contudo, durante os anos 70, a indUstria da construcdo sofreu uma baixa na produtividade,
inspirando assim uma nova geracéo de inovacgao na construgdo (Yu et al. 2012).

A necessidade de gerar um produto eficaz mas ao mesmo tempo conseguindo obter lucro na sua
producdo fez com que surgissem novas ideias e formas de trabalho. A industria de ago estrutural
comecou entdo a realizar novas e avancadas iniciativas de T1 que lhes permitiam reduzir os custos de
fabricacdo e de tempo de entrega (Eastman, Sacks, and Lee 2003). Durante um periodo de anélise
(1992-2002), os avangos de produtividade foram conseguidos através de avangos na tecnologia de
producdo, melhores métodos de gestdo tais como Lean Production e adogdo de diversas formas de
tecnologia da informagdo. Os impactos das Tl sdo tanto indiretos (melhoria da produtividade na
contabilidade, facturamento e encomendas) como diretos (em engenharia e facilidade das tecnologias
de produgdo) (Eastman and Sacks 2008).

Como sugerido por diversos investigadores anteriormente, uma inovagdo radical na tecnologia da
construcdo fornece uma solucdo promissora para enfrentar os desafios futuros da industria da
construgdo civil (Yu et al. 2012). Neste contexto, surge o conceito de fabricagdo de armaduras de
forma automatica, desde a sua produgdo ao corte e dobragem. O aco pode ser fabricado no local ou
pré-fabricado em conjuntos numa fabrica de aco, transportados para o local e erguidos (Eastman and
Sacks 2008). Com a segunda opgao, todo este processo deixa de ocorrer no estaleiro da obra e passa a
ser um procedimento realizado de forma automatica, sendo vantajoso em termos econémicos e de
gestéo.

Hoje, a preparacdo das armaduras em féabricas permite que as pecas sejam pré-cortadas e montadas em
grandes quantidades, antes de serem transportadas para o local. Estas sdo, de seguida, erguidas
utilizando gruas e guindastes, e aparafusadas ou soldadas no seu respetivo lugar (Eastman and Sacks
2008). Esta hipotese, em que a construgdo é fora do estaleiro, tem a capacidade de utilizar tecnologias
de produgdo, permitindo que as diversas partes da industria da constru¢do aumentem
significativamente a sua produtividade, enquanto muitas dessas tecnologias seriam dificeis de adaptar
para aplicacéo na obra.

2.2.4. VANTAGENS DOS AVANGCOS TECNOLOGICOS

Face as necessidades que a inddstria da construgdo enfrenta nos tempos de hoje, o surgimento de
inovagfes que visam o melhoramento das condi¢fes de trabalho sdo fundamentais. Inseridas neste
ambiente, as empresas viram-se forcadas a reduzir os custos dos seus produtos, partindo para
alternativas que pedem criatividade, empenho e procura do conhecimento (Praca and Neto 2001).
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A evolucado da construcdo passa pelo uso cada vez mais frequente dos recursos informaticos no auxilio
do corte e preparacdo de armaduras. Os avan¢os da tecnologia permitem eliminar os desperdicios, que
por vezes possuem uma percentagem elevada nos gastos totais de uma obra, conseguindo assim uma
maior produtividade e qualidade, para além de uma economia nos custos.

A fabricacdo de reforcos para o betdo em geral, passa pelo processo de dimensionamento, detalhe,
revisdo dos desenhos de preparacdo, fabricacdo, transporte, armazenamento local e, finalmente, a
colocacgdo. A estas atividades tera de ser associado um tempo de espera entre o pedido dos vardes aos
fabricantes e a colocagdo das barras. A eliminacdo do tempo de espera para os pedidos de armadura
exige que o corte e dobragem de varfes precedam diretamente a colocagdo. Este requisito tem
implicacdes sobre a logistica, bem como na propria fabricacdo (Bernold 1991).

A tecnologia para dobrar automaticamente armaduras pode mudar dramaticamente o0 processo
tradicional de fabricagéo de vardes, aumentando a qualidade da dobragem, bem como a producéo just-
in-time e, a entrega, aumentando assim o ritmo de colocagdo das armaduras (Dunston and Bernold
1993).

Carregamentos curtos, atrasos nas entregas, e outros tipos de erros sdo muitas vezes causados por
mudanca de ordens e falta de comunicagdo adequada entre engenheiros, empreiteiros e fabricantes,
resultando em solucdes quick-fix (Bernold 1991). Este tipo de situagdes deixaria de ocorrer com
recurso aos desenvolvimentos tecnoldgicos no campo das armaduras.

O fluxo de informagdes através dos escritérios dos engenheiros, fabricantes e construtores deve
continuar tanto para a oficina de fabricagcdo como para a obra, onde essa informag&o pode ser utilizada
para melhorar a produtividade, qualidade e seguranga. Esta informacéo podera ser entdo empregue no
controlo automatico em tempo real dos processos de constru¢do (Dunston and Bernold 1993).

A automacéo completa neste processo garante ao servico precisao nos cortes de ferro e a possibilidade
de diversos formatos e medidas. O produto é entregue conforme a necessidade do cliente e o
andamento da constru¢do. Cada vardo cortado e dobrado possui uma etiqueta com informagdes
detalhadas das suas caracteristicas técnicas, formato, medidas e o seu posicionamento na estrutura. Em
relacdo a outros beneficios inerentes ao sistema industrializado, destaca-se:

= Ganho de espago nos estaleiros de obras proporcionado pela eliminagdo de bancadas de corte
e dobragem;

= Formacdo de um ambiente mais limpo, organizado e seguro, em decorréncia da diminuicéo da
guantidade de entulhos gerados pela inexisténcia de sobras;

= Diminuigdo do nimero de acidentes de trabalho;

= Reducdo do uso de ferramentas e equipamentos para trabalhar o ago;

= Simplificacdo da gestdo do servico de execucdo de armaduras, provocada pela eliminagéo de
inimeras tarefas presentes no sistema tradicional;

= Diminuigdo em 40 % da mao-de-obra utilizada em relacdo ao sistema tradicional;

= Garantia de uma maior qualidade do servigo, j& que a fornecedora detém equipamentos de
precisdo bem superiores aqueles encontrados nos estaleiros (Praga and Neto 2001);

2.2.5. POTENCIALIDADES DO BIM

J& foi testado e comprovado por varias entidades que a produgdo em fabrica de elementos de
construcdo torna o trabalho mais produtivo, em contraste com os resultados quando essa atividade é
realizada em obra. N&o sé eles ttm um maior nivel atual de produtividade do trabalho, como a sua taxa
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de crescimento da produtividade global é maior do que a de outros setores comparaveis em obra
(Eastman and Sacks 2008).

A componente principal do aumento da produtividade no fabrico foi a aplicacdo de tecnologias de
informacdo (Eastman and Sacks 2008). A industria precisa de reduzir o uso de baixa tecnologia e
aprender a tirar proveito das praticas das Tl mais semelhantes as usadas na industria de fabrico
(Teicholz 2013).

Para o desenvolvimento de um modelo inovador de tecnologia automatizada é necessario definir uma
linguagem padrdo, para definir as caracteristicas de uma tecnologia alvo. Para este efeito, as
caracteristicas da tecnologia devem ser traduzidas num modelo que seja operacional para a inovacao
do computer-aided (Yu et al. 2012).

O uso de BIM apoia uma maior utilizacdo da pré-fabricacdo fora da obra e o0 uso de elementos
fabricados (concebidos para a obra) a serem integrados no processo de dimensionamento e de
construgdo (Teicholz 2013). As ferramentas BIM devem ter um papel mais importante no projeto de
otimizacdo dos elementos de betdo armado. Os sistemas devem ser capazes de verificar
automaticamente varias opc¢des de colocacdo de armaduras com base em parametros definidos pelo
utilizador que refletem restri¢cbes do projeto, classificar as solu¢des e recomendar as melhores para 0s
modeladores (Aram, Eastman, and Sacks 2013).

Reforcar as capacidades das ferramentas do software BIM e adota-las para a criacdo de informacao,
colaboragdo e plataformas de tomada de decisGes durante todo o processo de fornecimento de reforgos
pode melhorar consideravelmente o desempenho dos projetos de betdo armado, fornecendo
informacBes mais ricas e precisas, integrando e reutilizando informacGes criadas por diversas fontes e
adicionando o comportamento inteligente de objetos de reforgo (Aram, Eastman, and Sacks 2013).

2.3. NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS

Os potenciais beneficios do BIM resultardo da padronizacéo de toda a industria (Kim and Seo 2010).
Para uma melhor obtencéo dos resultados pretendidos, € fundamental a colaboracéo de todas as partes
envolvidas, ndo sendo suficiente a estandardizacdo por parte de cada individuo, mas sim por todas as
entidades que fazem parte da industria da constru¢do. Ainda assim, os desenvolvimentos das
ferramentas comercias de software e padrdes (sistema de controle de qualidade BIM e diretrizes BIM)
forneceram aos investigadores, profissionais e organizac6es publicas diversas oportunidades de forma
a aplicar o BIM nos projetos reais (Kim and Seo 2010).

Vérias normas foram formuladas e adotadas por diversos paises como o Reino Unido e os Estados
Unidos da América. A tendéncia para a padronizacao dos processos de dimensionamento e construgdo
e os desenhos de construcdo levaram a elaboracéo e especializagdo das normas. Por essa razdo, é
crucial que os pacotes de software BIM que suportam estruturas de betdo armado acomodem as
especificacdes dos Eurocddigos nacionais e internacionais e as regras de dobragem impostas pelas
normas relativamente as armaduras (Aram, Eastman, and Sacks 2013).

Estas normas tém a funcdo de especificar os requisitos para a programagdo, dimensionamento,
dobragem e corte do ago de refor¢o. O padrdo de modelacdo define como transmitir 0s requisitos para
corte e dobragem do desenhador para o empreiteiro e o fabricante de armaduras.
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2.3.1. CAsO DO REINO UNIDO

No Reino Unido, a fabricacdo de elementos de reforco como os varbes ou estribos é feita
maioritariamente em fabricas e ndo em estaleiro (Cares 2011). Apesar de ndo ser uma préatica
verificada na maoir parte dos paises, € 0 que acontece neste pais cada vez mais. Neste contexto, surgiu
a necessidade de criar melhores formas de organizar as informacdes associadas a todos 0s parametros
que definem as armaduras e ainda assim respeitar-se 0 Eurocodigo 2. Foi com o recurso a tabelas
pormenorizadas que agrupam os cddigos de formas, correntemente denominados por shape codes,
doravante designadas por cédigos de formas, que um método de trabalho foi criado. Estes codigos
distinguem a forma de cortar, dobrar e organizar todo o tipo de armaduras. Atualmente é o conjunto de
tabelas (definidas na BS 8666: 2005) que esta a ser utilizado, sendo o mais recentemente publicado
(ver anexo 2). De forma a existir rigor e controlo sobre a forma como as armaduras sdo produzidas em
fabricas, existem entidades cuja funcdo é controlar esse mesmo processo, em que verificam a
qualidade de todo o processo de fabrico e asseguram que as armaduras produzidas cumprem 0s
requisitos impostos pelas normas e padrdes. Um exemplo de uma entidade destas é a CARES, sendo
uma empresa independente mas direcionada exclusivamente para a indUstria da construgdo.
Apresentam-se de seguida dois exemplos de codigos de formas existentes e em anexo encontra-se
disponivel para visualizagdo, a tabela com todos os cddigos de forma standard presentes na BS
8666:2005 (ver Figura 4).

2(A +B +(C)) -2.5r-5d

Tods

el
51 :]

- o {(C) and (D) shall be

equal and not more

than A or B nor less

than P in Table 2.

Where (C) and (D) are to be minimized the followin
formula may be used: L= 2A + 2B + max(16d, 150?
A +B +C +(D) +2(E)
-2.5r -5d

(E) and (F) shall be
equal and not more
than B or C, nor less
than P in Table 2.

Figura 4 — Cédigos de forma 51 e 56, com respetivo esquema e parametros, presentes na BS 8666:2005.

2.3.2. CAso DOs EUA

N&o s6 o Reino Unido teve o cuidado de desenvolver uma norma aplicavel as armaduras. Os EUA
desenvolveram a norma ACI 315 — 99, que fornece padrBes praticos tanto para 0s arquitetos como
para os engenheiros e ainda fornece detalhes para o projetista relativamente & colocagéo de reforcos de
armaduras. Para além disso, esta norma define as responsabilidades a atribuir ao arquiteto, engenheiro
ou projetista. Por ultimo faculta também certos padrdes para a realizagdo de desenhos das estruturas e
de preparacéo.

Este documento é de grande utilidade uma vez que auxilia e guia os profissionais para uma melhor
execucdo de certas tarefas, no &mbito das armaduras. Desta forma, ndo s6 as tarefas e
responsabilidades estdo bem estipuladas desde inicio como a forma de apresentar as informacdes
segue um padrdo, o que permite uma melhor interoperabilidade entre entidades.
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2.3.3. CASO DE PORTUGAL

Em Portugal, encontra-se disponivel a EN I1SO 3766: 2003 que aborda os desenhos de construcdo e a
representacdo simplificada de armaduras para betdo armado. Assim, neste documento encontra-se
disponivel um conjunto de formas de dobragem de armadura. Contudo, para o desenvolvimento deste
trabalho, perante as formas apresentadas pela norma britanica da mesma natureza, em que é maior 0
numero de formas normalizadas, usou-se esta como referéncia sempre que aplicavel.

2.4. MAQUINAS DE CORTE AUTOMATICO

Grandes inovagdes foram feitas nas maquinas automatizadas de producdo de armaduras (Aram,
Eastman, and Sacks 2013). Até algumas décadas atras, o fabrico de vardes foi sempre feito no local.
Este processo é trabalhoso e, consequentemente, caro. Como a industria de construgdo comecou a
mover-se em dire¢cdo a métodos mais industrializados, o fabrico de armaduras também comecgou a
adotar métodos mais automatizados. O primeiro passo foi fazer avancar o processo de fabrico para
fora do local de obra e, portanto, para fabricas especializadas, que fornecem as barras de ferro de
acordo com as ordens de compra (Navona, Rubinovitzb, and Cofflerc 1994).

As novas maquinas apresentam uma alta velocidade de fabrico e sdo fortemente automatizadas,
ajudando a melhorar a economia de produgdo e ainda a utilizacdo de elementos de armacdo pré
fabricados. O desenvolvimento de cddigos e padroes para a dobragem dos varfes foi mais um passo
importante para melhorar a produtividade da cadeia de fornecimento de armaduras (Aram, Eastman,
and Sacks 2013).

O processo de producdo de vardes comeca com o desenho do elemento de betdo armado e termina
com a sua fabricagdo (cada vez mais com maquinas CNC) (Navona, Rubinovitzb, and Cofflerc 1994).
Os dados sdo programados pelo operador de antemdo de acordo com os detalhes nos desenhos de
preparacdo que normalmente sdo preparados mais cedo no gabinete do fabricante. A justificacdo para
tais maquinas € essencialmente econdémica sendo também influenciada pelo facto de que se torna cada
vez mais dificil recrutar trabalhadores qualificados, e existe uma necessidade crescente de
fornecimento just-in-time e uma maior precisdo € necessaria (Navona, Rubinovitzb, and Cofflerc
1994).

2.4.1. DO DESENHO A PRODUCAO

O processo de desenho convencional é cada vez mais realizado com o auxilio de computadores
(anélise e programas gréaficos). O produto final desta fase sdo 0s desenhos de preparacdo que detalham
0 elemento de betdo e o seu reforgo em armadura, em planos, al¢ados, cortes e detalhes (Navona,
Rubinovitzb, and Cofflerc 1994).

Contudo, os desenhos j& ndo séo o repositorio de informagdes do projeto, mas sdo sim simples relatos
de informacdes do projeto, e a sua producdo é quase totalmente automatizada. Os desenhos e
documentos tradicionais s&o um meio para comunicar as informagdes necessarias para agilizar o
processo de construcdo, mas ndo sdo as informagdes em si e ndo tém qualquer valor intrinseco para o
usudrio final de um edificio (Sacks and Barak 2008).

O novo conceito de dobrar e cortar armadura, baseia-se na fusdo das vantagens proporcionadas por
sensores eletronicos, motores controlados por computador e comunicacdo de dados entre
computadores pessoais. O planeamento do processo automatizado para a fabricacdo de vardes deve
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permitir a validacdo automatica de um projeto de vardes representado em CAD, com o objetivo de
desenvolver um programa de producdo gque se baseia na sequéncia com que os vardes sdo colocados
em obra. Em acréscimo, o plano de fabrico deve fornecer instrugdes a maquina CNC sobre a forma de
cortar e dobrar cada barra (Bernold 1991).

Este processo de fabrico e criacdo é executado em duas ilhas isoladas de informatizacdo e automacéo.
E necessaria uma abordagem diferente e desenvolvimento futuro, a fim de utilizar plenamente o
potencial de integracdo. Na realidade, todos os dados necessarios para programar a maquina CNC ja
existem na base de dados do projeto, e teoricamente, podem ser encaminhados automaticamente para
esta finalidade. Assim, todo processo é automatizado - do projeto a fabricacdo. A comunicacdo de
dados entre os varios mddulos pode ser automatica permitindo uma maior autonomia do sistema
(Navona, Rubinovitzb, and Cofflerc 1994).

A producédo de armaduras é uma tarefa corrente, pelo que é adequada para a automatizagdo. As barras
sdo produzidas em quantidades muito grandes, e os respetivos formatos sdo padronizados e, por
conseguinte, limitados em nimero. Muitos fabricantes podem fornecer linhas de producédo totalmente
automatizadas para o fabrico de varfes. Estas linhas de produgdo consistem num ndmero grande de
maquinas de controlo numérico, que desempenham diferentes partes do processo de producao: corte,
alinhamento, e dobragem das barras (Dolinsek and Duhovnik 1998).

As principais vantagens sdo:

e Apbs o desenho estar completo, os dados sdo processados automaticamente pelo computador,
poupando, assim, a manipulacdo manual dos mesmos; A manipulagdo manual de dados
significa, com efeito, ler desenhos e tabelas, processa-los e reescrevé-los num formato
diferente; Esta € uma fonte de numerosos potenciais erros humanos; A automatizagdo deste
manuseamento e processamento de dados pode reduzir estes erros para zero;

e Poupanca em custos adicionais - que sdo o custo dos materiais e 0s custos de atrasos na
construgdo; Poupa-se em mao de obra para a manipulacdo de dados, processamento e
programacdo da maquina de CNC,;

e Flexibilidade na estratégia de producdo, permitindo que os lotes sejam produzidos por
elementos de construgdo ou qualquer outro critério de classificacdo;

o Devido a disponibilidade de recursos, é possivel encomendar matérias-primas em
comprimentos variados, de acordo com a producdo real; Isto, juntamente com 0 processo de
otimizacdo, pode reduzir o desperdicio de matéria-prima para cerca de zero;

e Melhoria da comunicagdo entre projetistas, fabricantes e empreiteiros, para evitar erros,
especialmente no caso de alteraces nos pedidos;

e Ativacdo de entrega just-in-time devido a eliminagdo de erros e melhoria da comunicag&o.

2.4.2. MAQUINAS DE CONTROLO NUMERICO (NUMERICALLY CONTROLLED MACHINES)

As méaquinas de controlo numérico (CN) sdo grandes maquinas programadas para produzir lotes de
pecas complexas. Apds uma sequéncia de instrucbes pré-programadas, as maquinas perfuram, viram,
dobram, ou moem muitas partes diferentes em varios tamanhos e formas. Esta tecnologia foi
desenvolvida no inicio dos anos 50 no Instituto de Tecnologia de Massachusetts para encontrar
métodos mais eficientes de fabricacdo de avides para a Forca Aérea dos EUA.

O controlo numérico é definido como a forma de automatizacdo programavel, em que o0 processo é
controlado por nimeros, letras e simbolos. No método de controlo numérico, os nimeros formam as
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instrucBes basicas do programa para diferentes tipos de trabalhos, dai que o nome de controlo
numérico é dado a esse tipo de programacdo. Quando o tipo de trabalho muda, as instruces do
programa de trabalho também mudam. E mais facil escrever as novas instrucdes para cada posto de
trabalho, uma vez que o controlo numérico oferece muita flexibilidade na sua utilizacdo (Khemani
2009).

A tecnologia CN pode ser aplicada a uma grande variedade de operagdes, como elaboracéo,
montagem, inspecdo, entre outros, mas é usada de forma mais proeminente para varios processos de
manipulacdo de metais, como torneamento, furacdo, moagem e moldagem. Devido ao CN, todas as
operagdes de maquinaria podem ser realizadas a um ritmo rapido, resultando em grandes quantidades
de fabrico e muito mais baratas (Khemani 2009).

2.4.3. SISTEMA CAD/CAM E AS MAQUINAS CNC

Antes da producdo dos varGes moldados, sdo feitos manualmente planos de produgdo, os quais séo
constituidos por vérias fases: primeiro as quantidades sdo calculadas tendo em atengéo as secgdes do
elemento estrutural, os didmetros e as geometrias de dobragem. Depois cada barra é desenhada em
detalne numa etiqueta onde constam também todos os pardmetros de produgdo, tais como,
comprimentos parciais e angulos de dobragem que sdo todos calculados e documentados.
Posteriormente procede-se a producdo propriamente dita, ora manualmente ora através de maquinas
CNC (Casaleiro 2010).

(Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995) apresentou um sistema CAD/CAM com o intuito de
automatizar o processo de moldagem de aco, designado por RCCS (Rebar CAD/CAM System). A
singularidade deste sistema reside na capacidade de extrair automaticamente da base de dados dos
desenhos graficos (CAD), os dados necessarios para a moldagem de varfes. Posteriormente 0s
mesmos sdo processados e transferidos para a maquina de moldagem do tipo CNC. Assim, todas as
etapas tradicionais de manipulacdo manual de dados de projeto e de produgdo de varGes moldados
(pormenorizacdo, documentacgdo, extracdo de dados, etc.) sdo evitadas (Casaleiro 2010). Em muitos
casos, 0s varios estagios de manipulacdo manual de dados sdo uma fonte de erros. Consequentemente,
com a transferéncia de dados automatizada, possivel com o sistema CAD/CAM, obtém-se redugdo de
custos, aumento da qualidade e produtividade, a comecar pela reducdo do tempo em que a maquina
esta inoperacional durante a sua programacdo. A depuracdo, isto é, a limpeza de um projeto anterior
para se proceder a entrada de outro também é desnecessaria, 0 que ndo acontece nas maquinas CNC
gue operam através de processos manuais que consomem tempo, aliado ao facto de também poder ser
fonte de erros (Casaleiro 2010).

O sistema tem dois modulos, em que o segundo mddulo se subdivide em dois submodelos. O primeiro
modulo é o de desenho assistido por computador (CAD), o qual para além do desenho convencional
também permite a criacdo de desenhos semiautomaticos. Deste mddulo resultam desenhos e
cronogramas para a moldagem dos varfes de ago e instrugdes para a sua montagem no local.
Adicionalmente, este modulo atualiza o modelo de construgdo e a base de dados gréfica. O segundo
maédulo, designado de interface CN, é aquele que permite a transferéncia automatica de dados a partir
do modelo de construcdo e da base de dados grafica. O primeiro dos seus dois submddulos é
responsavel pela extracdo dos dados; por seu turno, o segundo submddulo tipifica os dados, planeia a
producdo e processa os dados para um formato transferivel para a maquina de moldagem e que possa
ser entendido por esta. Assim que os dados chegam a maquina, o ecrd do controlador pede a
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confirmacao de “OK” ao operador, para que entdo se proceda a moldagem dos vardes de aco com boa
precisdo (adaptado de (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995)).

Além da componente econdmica, estdo inerentes beneficios, quer diretos quer indiretos, tais como
aumento da produtividade, menos trabalhadores envolvidos no processo, reducdo do desperdicio de
matéria-prima (aco), reducdo de trabalho de correcdo de possiveis erros de produgdo, encurtamento e
consequente aceleramento do processo de producédo, reducdo dos custos de producdo decorrentes da
ndo necessidade de trabalho em horas extraordinarias, e maior satisfacdo dos trabalhadores, por
desempenharem tarefas com nivel de sofisticacdo mais elevado (Casaleiro 2010).

2.4.4. CLASSIFICAGAO DAS MAQUINAS DE CORTE

De forma a ser possivel a classificacdo das maquinas de corte e dobragem de varfes em aco
controladas numericamente, é necessario ter em conta diversos fatores, tais como: didmetro e
comprimento dos vardes a processar, sistema de abastecimento de matéria-prima, principios de
operagéo e tipo do produto final.

Estas maquinas poderéo ser classificadas como maquinas do tipo A, B ou C, como € apresentado no
artigo de (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995). As maquinas do tipo A moldam vardes e produzem
estribos até 16 mm de didmetro. O ago é fornecido a méaquina em bobinas, a maquina puxa o vardo da
bobina, endireita-o e dobra-o através da cabeca de dobragem, acabando a operagdo com o corte, de
acordo com o tamanho pretendido. As maquinas do tipo B moldam longos vardes de aco até 16 mm de
didmetro, o sistema de abastecimento do ago é idéntico ao das maquinas do tipo A, no entanto estas
maquinas dobram os varfes em ambas as suas extremidades através de duas cabecas de dobragem. As
maquinas do tipo C sdo diferentes de ambos os tipos de maquinas anteriores, a comegar pelo sistema
de abastecimento que € feito através de varbes de aco discretos colocados manualmente na maquina
(contrariamente as outras maquinas que sdo alimentadas por bobinas). Os varGes tém diametros
superiores a 16 mm e sdo cortados previamente para o comprimento desejado, pois os varfes chegam
a fabrica com comprimentos entre 0s 8 e os 14m, embora a situagdo mais corrente seja 0s vardes terem
comprimentos de 12m por questdes de transporte e circulagdo rodoviaria. Tal como as maquinas do
tipo B, as maquinas do tipo C também dobram os vardes em ambas as extremidades através de duas
cabecas de dobragem, cada uma com um rotor e um estator.

Relativamente as maquinas do tipo C, estas obrigavam a uma série de opera¢gdes manuais uma vez que
s6 a dobragem era feita automaticamente. Consequentemente, houve necessidade de desenvolver este
tipo de maquinas para que se tornassem totalmente automaticas. Para tal recorreu-se ao auxilio de
sistemas de simulagdo gréfica (Casaleiro 2010). A automacdo nas maquinas de corte e dobragem do
tipo C desenvolveu-se no sentido de conferir aquela a capacidade de ir buscar automaticamente 0s
vardes a zona de armazenagem, de desenvolver o seu corte e dobragem, e para além de isso poder lidar
com as sobras dos vardes (que tém de ser posteriormente eliminadas) e com o0 armazenamento
temporario do produto acabado (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995).
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Figura 5 - Esquema geral de maquina de corte e dobragem (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995).

2.4.5. SISTEMA DE FORNECIMENTO DE MATERIA-PRIMA

O sistema de fornecimento de matéria-prima estudado por (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995) foi
concebido para o fluxo continuo da mesma. Os varGes de grande didmetro (superior a 16mm) sdo
fornecidos sob a forma de barras discretas de tamanho finito, compreendido entre os 8 e 0os 14m. Os
varfes sdo armazenados em contentores, e 0 nimero de contentores € determinado consoante o
numero de diferentes tipos de varédo a ser trabalhados em cada sesséo de produgdo. Destes contentores,
os vardes sao levados para junto da maquina de corte e dobragem. A sequéncia de abastecimento dos
vardes depende da estratégia de armazenamento temporario do produto ja acabado. Se o pedido a
maquina é baseado em elementos estruturais, como vigas, pilares, etc., entdo todos os vardes que
constituem esse elemento, incluindo vardes de diferentes didmetros, sdo reunidos; seguindo-se o seu
corte e/ou dobragem. Caso contrario, os varGes poderdo ser cortados e/ou dobrados de acordo com o
tamanho.

Os vardes sdo armazenados nos contentores de acordo com o tamanho e comprimento. Cada contentor
tem duas aberturas, uma larga e outra estreita. Os lotes de material sdo introduzidos na abertura mais
larga com o auxilio de um equipamento de elevacdo de cargas. Por sua vez, o material vai deslizando
para a abertura mais estreita devido ao declive existente entre as duas aberturas, que facilita o deslize
dos vardes, esse declive devera ter um angulo minimo de 20°. Este angulo deve ser minimo para que o
vardo a ser retirado ndo esteja sujeito a uma pressao elevada e assim a sua saida se torne facil. Deste
modo, quando um varao é apanhado, o varao seguinte desliza para a saida do contentor.

O angulo de inclinacdo minimo é aquele que faz com que um Gnico vardo comece a deslizar para a
saida do contentor. Para se chegar ao valor do &ngulo minimo foram efetuados célculos que tiveram
em consideracgdo as forgas entre os vardes, e entre estes e o contentor. Todas estas for¢as sdo fungéo do
peso dos vardes, dos coeficientes de atrito, da geometria do contentor e do angulo de deslize; tendo-se
chegado no final & concluséo de que para um angulo de 19° se atingia o equilibrio, consequentemente
o0 angulo de inclinacdo minimo adotado foi de 20°.
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O passo seguinte da-se quando o controlador da maquina recebe o plano de producdo decorrente da
fase anterior do processo CAD/CAM. O plano de producédo inclui a ordem pela qual cada vardo é
trabalhado. O fluxo dos varfes que vao alimentar a maquina € iniciado com um comando que indica
qual o vardo a ser retirado dum contentor especifico e a ser levado para a maquina. Este comando faz
com que 0 contentor avance para a esteira cerca de 20cm, sendo este movimento coordenado com o
movimento da esteira, quer em termos de tempo quer de posicionamento. O contentor e a esteira tém
ganchos espacados alternadamente. Desta forma, quando o contentor chega junto da esteira, o
movimento ascendente desta puxa o vardo seguinte, como pode ser constatado na figura seguinte.
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Figura 6 — Sistema de fornecimento de matéria-prima (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995).

Quando este vardo sai do contentor o vardo seguinte desliza para o gancho, aguardando a sua vez de
ser transportado. Se 0 mesmo tipo de vardo (comprimento e/ou diametro) é o que serda puxado em
seguida, entdo o contentor permanece no mesmo sitio até um diferente tipo de vardo ser requisitado.
Quando isso acontece, 0 contentor retorna a sua posicao original e outro contentor move-se até a

esteira.

Os varfes sdo transportados na esteira até cairem nas colunas de suporte, como exemplificado na
Figura 6. As colunas de sustentagdo suportam o movimento horizontal dos vardes & medida que estes
vao entrando gradualmente na maquina de corte e dobragem. Na porta de abastecimento existe um
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sistema de duas rodas que puxa os varfes para dentro da maquina. As colunas tém micro interruptores
gue quando pressionados indicam a presenca de um vardo. Engquanto houver um varao nas colunas de
sustentagdo 0 movimento da esteira é interrompido. Quando o processamento do vardo estd quase
terminado, a grande maioria dos micro interruptores sdo libertados, o que induz a esteira a iniciar
novamente 0 seu movimento e a ir buscar o proximo vardo para moldagem.

Assim que o vardo chega ao sistema de sustentacdo e as duas rodas, estas agarram o vardo e comegam
a rodar. A rotacdo faz o vardo mover-se linearmente até a porta de abastecimento. O sistema que puxa
os vardes inclui codificadores que contam as rotacGes das rodas para assim obter uma medida
aproximada do movimento linear do vardo, contudo dentro da maquina esta localizado também um
sistema mais preciso de medicdo que se baseia no livre movimento das rodas. O sistema de puxar
vardes também pode atuar no sentido contrario quando é necessario eliminar sobras de vardo (Navon,
Rubinovitz, and Coffler 1995).

2.4.6. SISTEMA DE CORTE E DOBRAGEM

No artigo desenvolvido por Navon, R. [et al.], (1995), a maquina possui duas cabecas de dobragem,
meios para 0 movimento longitudinal, uma mesa, um sistema de puxar e uma cabeca de corte.

A mesa € a estrutura principal deste sistema e possui um trilho no meio que permite 0 movimento das
cabecas de dobragem. As duas fungbes principais da mesa sdo as de garantir o suporte ao vardo
durante a sua dobragem, mantendo-o também na posicdo correta e de servir de superficie de
deslizamento para o vardo ja moldado quando este é encaminhado para 0 armazenamento temporario e
dai a razdo de a mesa ser inclinada.

A dobragem propriamente dita é feita com a cabeca de dobragem saliente em relacéo ao plano da mesa
O vardo entra na cabecga de dobragem e o estator fecha-se (com um movimento relativo na diregdo
positiva e negativa na direcdo Y) para que assim o vardo permaneca estatico. De seguida o rotor
comeca a rodar de acordo com a direcdo e o angulo de rotacdo que permitem chegar a forma
pretendida para o vardo. A dobragem € um pouco imprecisa devido a recuperacéo elastica do ago, pois
durante o processo de dobragem sdo desenvolvidas tensdes nos vardes de aco devido as suas
propriedades elasto-plasticas, sendo este o principal obstaculo a boa precisdo na dobragem de vardes.
Contudo, ja& foram desenvolvidas solugdes para este problema através de sistemas de controlo
inteligentes.

A dobragem é realizada em duas fases. Primeiramente, o vardo é deslocado até a primeira cabeca de
dobragem e a primeira dobragem é aplicada; posteriormente o vardo € libertado e levado até a préxima
posicdo de dobragem, onde acontece a segunda dobragem na direcdo oposta. Para concluir a primeira
fase, 0 vardo é levado até a posicdo de corte, onde é cortado segundo o tamanho total desejado. Na
primeira fase, realizada pela primeira cabeca de dobragem, o progresso do vardo da-se no sentido
positivo do eixo dos XX e o mesmo sucede na segunda fase realizada pela segunda cabecga de
dobragem. A segunda fase de dobragem comeca quando o vardo é movido até a posic¢éo de dobragem
No. 3 (este movimento pode ser feito ou para trds ou para a frente, dependendo da geometria do
vardo). Como o vardo ja esta cortado, 0 seu movimento ja ndo pode ser efetuado pelo sistema de
puxar, logo esta tarefa de mover o vardo recai sobre a primeira cabeca de dobragem enquanto o varéo
ainda est apertado, dando-se a dobragem No. 3, a partir da qual o vardo ja ndo se movimenta, mas
sim a segunda cabeca de dobragem. A tarefa fica completa com a deslocacdo da segunda cabeca de
dobragem para a posi¢do No. 4, onde a dobragem é feita na mesma direcdo da No. 3, depois move-se
até & posicao No. 5 e aplica-se uma dobra ao vardo na diregdo oposta (ver figura 7).
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Quando a operacéo é concluida, o vardo é libertado, as duas cabecas de dobragem descem abaixo da
superficie da mesa e como resultado o vardo desliza para baixo, para 0 armazenamento temporario.

a s 1
& /ﬁ 2

Figura 7 — Exemplo de sequéncia de dobragem (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995).

2.4.7. GESTAO DOS DESPERDICIOS DE VARAO

As maquinas do tipo A e B recebem os var@es com um sistema de abastecimento continuo através de
bobinas, ndo existindo o problema de excesso de vardo com este tipo de maquinas. No entanto, as
maquinas do tipo C, que lidam com vardes de grande didmetro (superior a 16mm) ja tém este
problema, especialmente se a ordem de producéo for baseada em elementos estruturais, uma vez que
os varBes de comprimento finito sdo cortados e dobrados a partir de comprimentos padréo. Na grande
maioria dos casos, ap6s o corte de todos os vardes resultam desperdicios, as quais tém comprimentos
inferiores aos desejados para o vardo seguinte a ser cortado. Mesmo quando os var@es sdo fornecidos
em comprimentos diferenciados continua a haver desperdicios.

Uma das tentativas iniciais para resolver este problema baseou-se na soldadura do final do primeiro
vardo ao inicio do vardo seguinte antes do primeiro alcangar a porta de alimentagdo da maquina,
contudo este método falhou porque ndo conseguia cumprir regulamentos quanto a soldaduras em
vardes de aco para armaduras.

A solucdo para minimizar os desperdicios de vardes passou por otimizar a sequéncia da producéo de
vardes na fase de CAD, antes da transferéncia de dados. Mas, embora esta otimizagdo tenha reduzido
significativamente o problema, continuou a haver desperdicios de varfes, 0s quais precisavam de ser
removidos. Depois de ser feito o Gltimo corte no vardo, o vardo sobrante tem uma das suas
extremidades no sistema de puxar, ao passo que a outra extremidade esta na coluna de sustentacéo.
Entdo, antes de ser removido, o varao sobrante desliza para tras até ficar completamente em repouso
na coluna de sustentagdo. Daqui é removido pelo manipulador de desperdicios que tem uma série de
alavancas (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995).

2.4.8. ARMAZENAMENTO TEMPORARIO DO PRODUTO FINAL

A recolha do produto final, ou seja, dos var6es moldados, pode ser feita ou pelo operador da maquina
ou por métodos semiautomaticos. Na maquina do tipo C descrita no artigo de Navon, R. [et al.]
(1995), foram contemplados meios de armazenamento temporario mecanizados.

Os meios de armazenamento temporario mecanizados consistem num carrinho montado sobre trilhos,
0 que lhe permite mover-se paralelamente ao eixo dos YY. O carrinho desloca-se da pilha de carrinhos
vazios (no sentido negativo do eixo dos YY) até a sua localizacdo debaixo da maquina de corte e
dobragem. Quando um vardo esta terminado e as cabecas de dobragem estéo abaixo da superficie da
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mesa, 0s varfes deslizam para baixo para os compartimentos de armazenamento. A localiza¢do do
vardo quando cai depende de varios fatores:

o Da posicdo das cabecas de dobragem antes de serem recolhidas para libertar o vardo,
determinando assim a coordenada do eixo dos XX;

o Da posicao do carrinho relativamente ao eixo dos YY;;

o Do angulo de inclinagdo da mesa de corte e dobragem;

e Do peso do vardo (influenciado pelo seu didmetro e comprimento);

e Do atrito (que é funcéo do tipo de materiais que compdem a mesa), etc.

Dos parametros mencionados acima, apenas dois sdo usados pelo controlador da méaquina para
determinar o local da queda do vardo, dependendo da estratégia de armazenamento de produto
acabado, que deriva do tipo de encomenda. Quando um carrinho esta cheio, ele é automaticamente
transferido para a pilha de carrinhos carregados e é substituido por um carrinho vazio. Para se
conseguir a maxima flexibilidade nesta estratégia de recolha, o carrinho ndo tem de estar
completamente cheio antes de ser substituido o que permite ir enchendo varios carrinhos
simultaneamente (Navon, Rubinovitz, and Coffler 1995).
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3

PROCESSOS DE MODELACAO DE
ARMADURAS EM BIM

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo a apresentacdo de um conjunto de processos de modela¢do no &mbito
das armaduras.

O recurso ao BIM como método de trabalho devera ser uma pratica cada vez mais frequente, o que
suscita o interesse e necessidade de investigar até que ponto os softwares associados deverdo ser as
ferramentas de trabalho a visar no futuro. Assim, as armaduras sdo uma parte das estruturas que
necessita de ser estudada ao pormenor uma vez que envolve ndo sé a parte de gabinete e projeto, como
também influencia uma importante parte da industria da construcéo e por ultimo o trabalho em obra. O
trabalho minucioso atualmente executado em escritdrio para a obtencdo dos desenhos de preparacdo
de armaduras, pode tornar-se numa tarefa mais pratica, tendo em conta as ferramentas disponibilizadas
pelo BIM. Assim, é fundamental testar estas capacidades, e perceber como é possivel dar continuidade
a um projeto estrutural com o recurso a mesma técnica de trabalho. O BIM proporciona uma
plataforma de trabalho comum a todas as entidades de trabalho em causa, mas é importante verificar a
compatibilidade dessa comunicacéo e analisar qual o melhor método de trabalho que nos permita obter
os resultados mais produtivos e rentaveis.

Neste ambito surge a necessidade deste trabalho. O intuito principal é disponibilizar um conjunto de
formas de modelar e desenhar armaduras, conseguindo também estabelecer uma ligacdo entre as
maquinas de fabrico automatico das mesmas, em que o corte e dobragem é todo feito com a menor
intervencdo humana possivel. Afastando-se do método tradicional de trabalho espera-se reduzir custos,
erros e tempo associados.

Com esta dissertacdo pretende-se analisar e sintetizar as formas existentes de modelar armaduras
respeitando os principios de BIM, criando um processo rapido para a apresentacao e disposicao destes
elementos estruturais, o que inclui a execucdo dos seus respetivos desenhos de preparacdo. Para além
disso, é também pretendido juntar a esta pratica o uso dos padrdes-tipo ja existentes no mercado e que
visam ajudar na criacdo e organizacdo de todas as armaduras colocadas, permitindo criar tabelas e
mapas de quantidades mais estandardizaveis.

Neste momento o leque de softwares BIM disponiveis no mercado é ja consideravel, sendo pretendido
fornecer ao utilizador a ferramenta mais pratica e especifica para a tarefa a executar. Como tal, no
ambito da modelacdo de elementos de reforgo para estruturas de betdo armado, escolheram-se o Revit
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e 0 Tekla Structures para a modelacdo a executar, uma vez que sdo dos programas mais referenciados
para o desenho da parte estrutural dos edificios.

3.2. REVIT

Usando o Revit 2013 como ferramenta de trabalho para a modelacdo paramétrica de armaduras, é
possivel concluir desde cedo que sdo varios 0os caminhos que podem ser tomados para se atingir o
objetivo final. Este programa permite a colocacdo ou desenho de armaduras através do desenho
personalizado e individual de cada um dos var@es ou estribos, ou usando um método mais paramétrico
e automatizado que estd associado as ferramentas ja disponibilizadas exclusivamente para as
armaduras ou ainda com 0 recurso as extensdes fornecidas pela propria Autodesk. Esta criou uma
forma mais inteligente e automatica para a colocacdo de reforcos em pilares, vigas ou fundacGes
especificamente.

Para além da colocacdo das armaduras por si s, 0 recurso a standards ja existentes também foi e
devera ser uma preocupacdo quando se executa este tipo de trabalhos. Desta forma, a informagéo é
mais rapidamente organizada e a comunicacdo entre entidades também é facilitada. Tendo padres a
seguir, todo o processo envolvido segue as mesmas linhas de trabalho sendo a interpretacdo de
desenhos, tabelas e pedidos mais eficaz.

3.2.1. PRE REQUISITOS

Tendo em conta o tipo de pormenorizagdo que os desenhos de armadura exigem, é fundamental ter
como base um desenho tridimensional que se adeque a estas condicdes. Neste contexto, surge a
referéncia aos LOD, j& descritos anteriormente. A modelagdo de armaduras necessita que o ficheiro a
dimensionar se encontre pelo menos com um nivel de detalhe de 300, onde a geometria das estruturas
presentes ja se encontra bem definida.

Como especificamente é pretendida a modelacéo de estruturas de betdo armado, é imprescindivel que
as familias de elementos a armar sejam compativeis com esta condigdo, pelo que todos devem ter
como material de construcdo o betdo e que sejam elementos bem definidos quanto a sua fungdo na
estrutura. Por vezes, devido a geometrias mais complexas, 0s programas ndo identificam com clareza
gue tipo de elemento estd a ser tratado, mas mesmo nessas circunstancias é possivel chegar aos
resultados pretendidos.

Outra questdo relevante é a atualizagdo da biblioteca de armaduras a utilizar. E fundamental que no
inicio de um projeto se defina qual a base de referéncia que ird ser usada, para que a partir dai sejam
disponibilizados os elementos com as disposi¢Ges apropriadas. Assim, a forma de trabalho sera mais
produtiva, uma vez que facilmente se terd a disposicdo todos os padrdes normalizados e usados por
todas as entidades envolvidas.

3.2.2. RECOBRIMENTO

O recobrimento deverd ser das primeiras preocupages a ter quando se tem a modelacdo de armaduras
como tarefa a executar. Sendo comum a todas as formas de modelar, € importante definir qual o
recobrimento a usar. A escolha desta caracteristica € facilmente obtida através do separador das
Estruturas, passando depois para 0 menu das armaduras. Ai, existe uma opgao exclusivamente para o
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recobrimento denominada de “Cover”, que disponibiliza uma serie de op¢bes de forma a personalizar
os diferentes recobrimentos que os elementos poderao ter.

IR

Rebar Area Path Fabrid

Reinforcement |

Figura 8 — Opgao “Cover” correspondente ao recobrimento, disponibilizada no separador de Estruturas no menu
do programa Revit.

Ainda assim, o programa define um recobrimento padrdo, que é usado por defeito, a menos que se
especifique que é necessario outro diferente. O mais aconselhavel é, portanto, personalizar este
recobrimento para que este corresponda ao que mais ird ser usado, evitando tantas alteracdes, e ainda
acrescentar os restantes, para que quando necessario sejam esses a ser aplicados.

Rebar Cover Settings u

Add, remove and modify rebar cover settings.

Description Setting Duplicate
Rebar Cover 1 25.0
Rebar Cowver 2 30.0 Delete

Figura 9 — Printscreen onde se apresentam exemplos de diferentes recobrimentos que se podem adicionar em
cada estrutura no programa Revit.

Apesar de ao longo do projeto ser possivel alterar o recobrimento a aplicar, é importante que este seja
estipulado desde inicio. Alterar o seu valor, depois de colocadas as armadura, poderd provocar
consequéncias negativas na disposicdo do ago, e portanto no modelo. Esta é uma das razbes pela qual
0 recobrimento devera ser uma das primeiras tarefas a executar, quando se pretende modelar
armaduras.
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3.2.3. MODELAGAO PARAMETRICA

Antes de se iniciar a colocacdo de armaduras em todos os elementos, é fundamental verificar se a base
de dados pretendida estd disponivel relativamente as formas de dobragem de armadura. A
disponibilizacdo da norma que se pretende usar como referéncia, deve ser tratada desde inicio, pelo
gue se deve definir qual a biblioteca que o Revit deve considerar como padrao.

Apos a atualizacdo ou apenas verificagdo das normas e padrdes em vigor, podera proceder-se a
colocacdo propriamente dita. O primeiro passo passa por definir as seccBes de corte através da opcéo
“Section”, em que sdo criadas vistas perpendiculares sobre os elementos em estudo (Figura 11).

Figura 10 — Estrutura simples modelada pela autora no programa Revit, onde se utilizaram elementos estruturais
bésicos.

Figura 11 — Exemplo de disposi¢édo de sec¢des no modelo apresentado na Figura 10, aquando a utilizagdo do
programa Revit.
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A necessidade de criacdo destas

seccBes surge uma vez que, para ser possivel a colocacdo de

armaduras em cada um dos elementos, este tera de ser cortado transversalmente.

Level 2
5000

“v

[T Jal TP T I T P TTT T LTI
L e e L e T T s ]

Level 1
NI 0 gD

L

R

—

Figura 12 — Exemplo de corte de pilar e fundagédo do modelo criado pela autora, utilizando o programa Revit.

Apos a obtencdo da vista referida, devera selecionar-se a opg¢ao “Rebar” e depois escolher 0 didametro
do ago a colocar. Seguidamente podera proceder-se a atribuicdo da geometria pretendida, podendo ser
uma das disponibilizadas pelas bibliotecas do Revit. E importante ter em atencéo se a modelag&o esta
a ser feita paralela ou perpendicularmente, e selecionar a forma de trabalhar pretendida.

| Modify | Structural Framing - Rebar Shape Browser (B
- Properties (]
. . -~
e e
Rebar Rebar Bar i 5
216
" [ Rebar Shape: 00 ...
| Reinforcement IS
P> | S 2 Rebar Shape: 11 ...
Parallel to | Parallel | Perpendicular)  Sketch — l I
Work Plane |to Cover| to Cover Rebar
Placement Orientation Rebar Shape:: 21 ...

Figura 13 — Workflow base para modelagdo de armaduras quando se utiliza o Revit como ferramenta de trabalho.
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Ap0s escolhido o cddigo devera ser estipulado como sera a distribuicdo da armadura. O Revit permite
decidir entre a colocacdo de uma Unica barra, ou um namero fixo, atribuir um espacamento (fazendo
ele a distribui¢do necessaria), nimero de varfes e 0 espagamento, ou, por Ultimo, minimo espagcamento
dentro do possivel.

Rebar Set 2 ‘ ‘

Layout Rule Bl ﬂ

{Fixed Number
Maximum Spacing

G\;.apm? ibil {Mumber with Spacing
........ ew Visibility -2 tinimum Clear Spacing
Structural ~ o

Figura 14 — Printscreen onde se identificam as opg¢8es disponibilizadas pelo Revit quanto ao nimero de barras a
colocar.

E aconselhavel, em elementos que possuam tanto armaduras longitudinais como transversais, a
colocacdo dos estribos em primeiro lugar. Isto faz com que os varfes a colocar possuam tanto o
recobrimento como os estribos como fronteira, o que leva a uma modelagdo mais exata.

Quanto & alteracdo da geometria apds a colocacdo de todos os vardes, apesar de ser possivel, ndo é o
mais recomendavel. Como o vardo se adapta ao elemento a armar, ao alterar a geometria, a sua
apresentacao podera ficar toda desconfigurada, havendo a possibilidade de ficar parte da armadura no
exterior da pega. Por essa razéo, é fundamental a atribuicdo desde o inicio deste processo de todas as
geometrias e formas das armaduras a colocar, para evitar futuros problemas como este.

3.2.4. MODELACAO COM RECURSO AS EXTENSOES DA AUTODESK

As extensfes para 0 Revit Structure no campo das armaduras, vieram facilitar bastante o processo de
colocacdo de aco em grande parte dos elementos. Apesar de ndo ser possivel usar esta ferramenta para
todos os elementos estruturais que estdo presentes num edificio habitualmente, em relacéo aos pilares,
vigas, paredes e fundacdes, este método revela-se bastante rapido e de facil uso.

m Architecture  Structure  Systerns  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage  Extenszions  SOFiSTiK Rebar  Medify

Eszz E < -4 X g

Modify Delete | Preferences | Modeling  Analysis  Impert | Reinforcement AutoCAD . Steel . Tools Civil
T T Export N Structural Detailing  Connections T Structures

Element Project Autodesk Revit Extensions

Figura 15 — Opc¢des fornecidas pelas Extensées, extra fornecido pela Autodesk para o programa Revit.

Apos a selecdo do elemento a armar, e da respetiva escolha na extenséo, é fornecido ao utilizador um
guadro bastante pormenorizado e completo que apresenta praticamente todas as opg¢Ges que poderdo
existir relativamente & pormenorizacdo de armaduras a colocar. Fazem distin¢cdo entre vardes
longitudinais e estribos e ainda referéncia a diametros, espagamentos, dobragens, entre outros.
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File Help
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@ Additional bottom bars
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Figura 16 — Quadro fornecido pelas Extens@es do Revit para colocacdo de armaduras, ilustrando-se nesta figura
as opg¢Oes quando as vigas sdo os elementos a armar.

A rapidez deste processo, aliada a possivel manipulagdo dos parametros, torna esta opcdo de
modelacéo bastante vantajosa. Mantendo também como objetivo a utilizacdo de bibliotecas das formas
de corte e dobragem de armaduras, é possivel definir como base de trabalho qual a norma que se
pretende usar. Assim, as armaduras colocadas pelas extensdes sdo criadas consoante a necessidade do
utilizador mas sdo também automaticamente identificadas e é-lhes atribuido o respetivo cadigo.

A apresentacdo das armaduras neste formato permite a criagdo de bases de dados e de tabelas de
quantidades, organizadas consoante diametros e ainda formas de dobragem, o que é sempre uma mais-
valia.

3.2.5. MODELACAO INDIVIDUAL

Este tipo de modelacdo corresponde a forma de trabalho menos automética, mas que se torna por
vezes a Unica opgdo de escolha. Nos casos em que é necessario colocar uma armadura cuja geometria
demonstra ser mais complexa, as bibliotecas existentes poderdo ndo satisfazer este requisito. Assim,
surge a necessidade de criar uma armadura com uma forma especifica, obrigando a recorrer & opcéao de
desenho do ago a dispor.

| SOFiSTIKRebar | Modify | Place Rebar |

'8 R &4

Parallel to | Parallel Perpendicular @ [Sketch
Work Plane|to Cover  to Cover Rebar

Placement Orientation

Figura 17 — Opc¢ao “Sketch rebar” para desenho de armaduras personalizado, no programa Revit.
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Apbs selecionada esta op¢do, o programa abre uma pagina de desenho, onde € permitido ao utilizador
criar a armadura pretendida de forma livre e consoante a necessidade de cada elemento.

Figura 18 — Exemplo de armadura desenhada “a mao” pela autora, utilizando o programa Reuvit.

Quando se obtiver o resultado pretendido, devera guardar-se o trabalho, dando por concluida a tarefa
do desenho. Tal como nas outras formas de modelar, as opcBes de manipulagéo do didmetro do varao,
a sua distribuigdo pela peca e até dos ganchos a colocar séo disponibilizadas.

E Type Properties “’
Family: System Family: Rebar Bar W Load...
Type: 5 5005 Y] Duplicate. ..

Rename...

Type Parameters

Parameter | Value | A

‘Graphics
Subcategory iNmne E
Materials and Finishes

Material | <By Category>

»

»

»

Dimensions
Bar Diameter 6.0

Standard Bend Diameter %0.0

Standard Hook Bend Diameter S0.0

Stirrup/Tie Bend Diameter 24.0

Hook Lengths Edit...
Maximum Bend Radius 18000.0

Identity Data
Keynote
Model
Manufacturer

»

Type Comments

URL

Description
Assemblv Descrintion

<< Preview Cancel Apply

Figura 19 — Tabela resumo das propriedades a caracterizar nas armaduras disponibilizada pelo programa Revit.
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Uma forma de tornar mais rapida a personalizacdo da geometria das armaduras consiste em selecionar
uma das formas ja existente na base de dados e adapta-la face as exigéncias do projeto. Assim, ha uma
maior precisdo de desenho e torna-se mais rapido todo o processo.

3.2.6. TABELAS

Tabelas que agrupem todas as informacgdes relativas as armaduras modeladas sdo importantes para a
sua propria compreensdo. Futuramente, a execucdo de complexos edificios em 3D ir4 proporcionar a
oportunidade de usar os modelos diretamente na fabricacdo e na construcdo por si s6, ndo necessitando
do recurso a este tipo de tabelas mas, nos tempos de hoje, isso ainda ndo é completamente
concretizavel.

Estas tabelas servem de mapas de quantidades, e relinem e sintetizam todos os parametros que ajudam
a definir as armaduras. As suas caracteristicas sdo assim agrupadas e organizadas, havendo
possibilidade de manipular as informagcfes de acordo com o que € mais vantajoso apresentar. O
préprio Revit disponibiliza uma ferramenta que facilmente permite obter tabelas resumo dos reforgos
em aco, calculando ainda os totais pretendidos, associar custos, fases de projeto, etc.

A possibilidade de personalizar a tabela que se pretende, disponibilizando informag6es como didmetro
da barra, comprimento e comprimento total, quantidade, c6digo e os parametros da sua geometria (A,
B, C, D, etc.) é bastante util. Ainda assim, uma tabela de armaduras podera tornar-se bastante extensa,
devido as variadas opgOes de escolha. Neste sentido, poderdo utilizar-se filtros que ajudam na
apresentacdo dos dados, tendo em conta que permitem a manipulagdo dos parametros escolhidos.

Schedule Properties “

Fields | Filtter | Sorting/Grouping | Formatting | Appearance

Filter by: Bar Diameter v | | equals v
6.0 W

And: Spading v | |is less than v
118.3 W

And: (none) w

{none)

ST T T T P T2

Figura 20 — Filtros aplicados ao didmetro da armadura e espagamento disponibilizados para a criagdo de mapas
de quantidades no Reuvit.

Caso seja pretendido um resumo de todos os vardes, o célculo e apresentacdo de alguns totais podera
ser necessario. Isto facilmente é obtido através das tabelas de reforco estrutural, em que se pode
inclusivamente criar uma tabela apenas para associar didmetros aos respetivos totais. Selecionando
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para se organizar por didmetros e adicionando outro elemento que calcule os pesos totais, chega-se a
tabelas como a apresentada de seguida (Figura 20).

Bar Diameter i Total Length Weight (kg)
16 210 336
20 13 328
25 pracy| 899
32 106 665
673 2225

Figura 21 — Exemplo de tabelas dos totais de armaduras criadas no Revit.

3.2.7. DESENHOS

Os desenhos de preparacdo sdo um dos elementos indispensaveis para uma completa interpretacdo do
edificio a construir. Estes documentos servem de consulta tanto para a fase de construcao, para uma
correta forma de colocagdo de armaduras, como para sintetizar quantidades e caracteristicas do ago a
ser utilizado na estrutura. Assim, eles poderao ser usados tanto em obra como em fébrica, uma vez que
em ambos 0s casos necessitam de saber com detalhe como ser&o as armaduras a usar.

A importancia dos desenhos de preparacdo €, portanto, elevada. A sua coeréncia e exatiddo nédo
deverdo falhar e usando ferramentas como o Revit, estes esbogos sdo obtidos com rapidez e precis&o,
ndo necessitando do recurso a outros programas auxiliares.

Em 2D, existem fundamentalmente duas formas de apresentar as vistas das pecas, sendo por corte e
alcados. Mais concretamente, devera existir um corte perpendicular e um algado superior.

Figura 22 — Plano de corte e algado superior demonstrativos das exigéncias impostas para os desenhos de
construcao.

A razdo da escolha por estas duas formas de ver a peca deve-se ao facto de, nas sec¢des apesar da
quantidade de informacdo que se vé ndo ser tdo grande quando comparada com a que as plantas
mostram, a geometria poder ser visualizada de forma simplificada e clara. Quanto a vista em planta da
peca, a quantidade de dados que sdo apresentados € bastante grande, ndo sendo possivel ter uma nocao
rapida de quantidades, no entanto, torna-se percetivel uma representacdo simbolica de toda a estrutura.
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3.2.8. ASSEMBLIES

Os Assemblies representam a opcdo usada no Revit para, de uma forma rapida e precisa, ser possivel
obter os desenhos de preparacdo que detalham as armaduras a implementar. Facilmente se obtém os
diferentes alcados, cortes, plantas e vistas em 3D que ndo podem faltar nos documentos pretendidos.

Os Assemblies permitem que os elementos modelados sejam agrupados em diversas diferentes
combinagdes ou, caso pretendido, apenas usar como modelo uma laje, viga, parede ou pilar. Para a
criacdo efetivamente destas pecas, basta selecionar aquilo que se pretende caraterizar como assembly e
clicar na correspondente opcéo.

Uma vez criado o assembly, sdo vérias as formas possiveis de obter os cortes e alcados necessarios
para a criacdo dos desenhos de preparacdo. E de salientar o facto de, aquando da eliminacdo de um
assembly, todas as suas vistas serem igualmente eliminadas automaticamente. A manipula¢do das
vistas e a criagdo de novos cortes ou alcados esta também disponivel, sendo possivel documentar e
mostrar tudo o que seja necessario. Nas vistas criadas, ha ainda a possibilidade de acrescentar alguns
elementos importantes tais como: legendas, notas, simbolos e texto.

Autodesk Rewvit
M . ey
(gyumos .
@WSB]D
P P P P P P - i P P e = =1 O [y e o
E- i o ol O 0 ) O i il
il ol N I o A I I il
S ]
I:[ = @‘:’:o ALl Owner
- Project Mame
% : “iga
gl e
: ?:hoﬂ! diameirc s — P
— 51 = i
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Figura 23 — Exemplo das possiveis vistas criadas com Assemblies de uma viga, pela autora, utilizando o Revit.

3.2.9. ANOTACOES

Devido as exigéncias associadas aos desenhos de armaduras, a completa identificacdo de todos os
vardes e estribos que as estruturas possuem €é imprescindivel. Como tal, os desenhos obtidos através
dos softwares com BIM, devem preencher estes requisitos e fornecer todas as informagdes, legendas e
anotacBes necessérias & completa interpretacdo dos elementos a construir, para ndo suscitar davidas
em qualquer fase de projeto e construcdo. Neste sentido, os tags demonstram ser uma ferramenta
imprescindivel para tornar o processo de pormenorizagdo em 3D eficaz. Ainda assim, estabelecer um
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padrdo para o tipo de legendas que é necessario associar aos diferentes tipos de armaduras presentes
num documento, podera ndo ser facil. E necessario perceber qual a natureza das informacdes que se
procuram, podendo ser o didmetro vardes, 0 seu respetivo espacamento ou 0 nimero de vardes do
mesmo tipo.

S 6 500S @118

600

1-16 500S

Figura 24 — Exemplo de legendas possiveis de obter para a legendagem de armaduras utilizando o programa
Revit.

3.3. TEKLA STRUCTURES

A semelhanca do que acontece no Revit, o Tekla também disponibiliza mais do que uma opg¢ao para a
colocagdo de armaduras nas pecas de betdo. Seja com recurso a biblioteca de formas de dobragem,
seja por desenho personalizado de barras, este programa oferece alguma escolha ao utilizador,
devendo esta incidir consoante as exigéncias que a propria armadura impde.

Sendo softwares diferentes, as ferramentas disponibilizadas tém organizac@es distintas e a forma de
apresentacdo dos parametros envolvidos também difere. Contudo, é possivel estabelecer uma analogia
entre o Tekla e o Revit, uma vez que, para a preparacao de armaduras, € possivel recorrer a modelagédo
paramétrica, automatica e individual.

No Revit, a base de preparacdo foi uma mesa, onde se apresentavam varios elementos como sapatas,
pilares, vigas e laje. Contudo, com base na experiéncia obtida na modelacdo em Revit, decidiu-se
testar no Tekla a modelagdo de uma viga retangular uma vez que a forma de trabalhar ndo difere muito
entre elementos, assim como as exigéncias especificas de cada um.

3.3.1. MODELACAO INDIVIDUAL

No Tekla, encontra-se disponivel a opgdo “Grupo de barras de refor¢o”, dentro do menu “Detalhes”,
que corresponde a ferramenta de desenho personalizado de armaduras.
Tekla Structures x64

Modelagdo  Analises Detalhes Desenhos e Listas
afocoEdd | n@nE|
|ulr| | =~ 7=l @

| Criar grupo de barras de reforgo |

Figura 25 — Atalho para a opgéo “Grupo de barras de refor¢o” disponibilizado no programa Tekla Structures.
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Escolhendo esta opgéo, as formas das armaduras sdo definidas exclusivamente pelo utilizador, sendo
toda a sua colocagdo manual. Uma vez que, regra geral, ndo se coloca um Gnico vardo, optou-se pela
criagdo de um grupo, para assim se obter mais do que um varao.

Uma vez desenhada a geometria do ago, finaliza-se o processo indicando até onde este se ira distribuir.
A armadura é assim automaticamente gerada e colocada ao longo da extenséo definida.

Figura 26 — Exemplo de conjunto de estribos desenhados manualmente pela autora no Tekla Structures.

Apos esta etapa, a personalizacdo dos restantes parametros pode ser realizada. Com duplo clique sobre
a armadura, surge uma tabela onde se poderdo atribuir os critérios pretendidos, tais como,
recobrimento, didmetro, ganchos, tipo de aco, entre outros.

Tal como no Revit, manipular a forma como a armadura se distribui apresenta varias opcoes. Para
além de se poder definir por espagcamento, por nimero de barras a colocar, ou a combinagéo de ambos,
o Tekla fornece ainda uma opcédo relativamente a geometria do elemento. Consoante a sec¢do do
elemento a armar, a armadura ird distribuir-se de forma a adaptar-se a ela, visto ser possivel um
elemento ter seccdo variavel e portanto as barras terdo de comportar-se da mesma maneira. Quando
isto acontece, apesar de ndo ser o caso em estudo, o utilizador deverd personalizar cada barra
individualmente garantindo a correta posi¢do de todos os reforgos.
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lagdo Analises Uetalhes Uesenhos e Listas E Propriedades da barra de refc:rqo [
DIoocEdho| n@nE|
&g | =7 | w )| @ |Guardar| Carregar| standard | Guardar como |
i
Geral | Grupo
Barra de reforgo
- | [¥] Prefixo: N" de partida:
v | [¥] Nome: | |
% . - E""‘—'—-—h [+] Dimenséo: |6 |
/ [¥] Material: |5500 |
[+] Raic de curvatura: |15.00 |
[+] Classe: |1 |
Ganchos
Comego: Firn: |
Formato: | <— Padrdc 135-graus V| | <— Padrdc 135-graus v|
| Angulo: [135.000 | & [ 135.000 |
| Raio: [15.00 | ™ [15.00 |
~| Comprimento: |45.00 | bd |45.00 |

Espessura recobrimento
[¥] No plano: 36.00
Do plano: 47.00

Comego: 25.00 |*‘f—- Espessura recobrimento v|

Fim: 25.00 |*_f—- Espessura recobrimento v|

Atributos do utilizador

| Atributos definidos pelo Utilizador... |

| oK | | Aplicar ‘ | Moedificar | ‘ Trazer |

Figura 27 — Tabela resumo com propriedades das armaduras apresentada pelo programa Tekla Structures.

3.3.2. MODELACAO AUTOMATICA

No Tekla, a modelagdo de armaduras pode ser feita com recurso a “Macros”. Este ¢ o método de
trabalho mais automatico, uma vez que existe para cada tipo de elemento estrutural uma modelacdo
personalizada. O resultado final é obtido depois de caraterizar todos os parametros, que sao
apresentados mais uma vez sob a forma de tabela. A macro usada neste caso de estudo foi a “Refor¢o
de viga”, dentro das opgdes possiveis:
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Base de dados de componentes = B

alEn ¢ =

Procurar

BETAQ ~ | | Guardar
Nome Mimero  Palavras-chave 2
Murc de ala paralela .. 36
Painel coluna (11) 1"

Pzinel de betdo (28) 28
Parede Painel (64) 64
Pegas na viga (82) 82
Reforgo consola(81) a1
Reforgo da extremid... 62
Reforgo de Cabegad.. 76
Reforgo debarras U (.. 63
Reforgo de colunare.. 83
Reforgo de coluna re..
Reforgo de estribos (..
Reforgo defila de m...
Reforgo de fure para ...
Reforgo deviga (63)
Reforgo duple T (64)
Reforgo final viga (79)
Reforge lengitudinal ...
Sapata(77)

Sentado com cavilha.. 73

R aEEYR

Sentado com cavilha.. 77
Tira da sapata (73) 73
Topping (38) 58
Viga de concrete var .. 32
Viga de concreto var .. 81
Viga oca (60) ]
Viga-Viga-betdo (112) 112

T A 3 A A g e A A e A A A

w

Figura 28 — Printscreen das Macros disponibilizadas pelo Tekla Structures para elementos de Betdo.

A manipulagdo da distribuicao é consideravel, uma vez que o programa reconhece todas as limitacoes
impostas pelo Eurocddigo 2, dando opcdo de definir todos os limites e espagcamentos a usar na
colocagéo dos vardes e estribos.

= Tekla Structures x64 Reforco de viga (63) “

Guardar | | Camregar | | FETTETT I | sardar con | standard Help..

Parametros | Espagamento dos estribos | Avangado

&[22

|18
v

oK Aplicar Modificar Ler F /T Anular

Figura 29 — Tabela apresentada pela macro “Reforgo de viga” no Tekla Structures.
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Depois de definidos todos os elementos, basta selecionar o elemento a armar, e o programa procede a
colocagéo de armaduras. O resultado obtido foi 0 que se apresenta na figura 29:

Figura 30 — Viga armada modelada pela autora com o recurso as macros.

Apesar de todos os varfes terem sido colocados nas posicOes corretas, 0 programa ndo permite a
manipulacdo individual deles, sendo s6 possivel alterd-los através da tabela apresentada na Figura 26.

3.3.3. MODELAGCAO PARAMETRICA

O Tekla, contrariamente ao que acontece no Revit, ndo permite a modelagdo de armaduras com
recurso a normas como a BS 8666:2005. Contudo, o proprio programa disponibiliza uma biblioteca de
formas sendo possivel depois de escolhida a forma pretendida, manipular alguns dos parametros mais
importantes (ver figura 30).

Tekla Structures x64 - Versdo educacional - C\TeklaStructuresModels'

Detalhes | Desenhos e Listas  Ferramentas  Janela  Ajuda
Componente L = ?'|ﬁt ?iﬁﬁ|/)‘|t
Auto-ligacio IR E T | Y
Parafusos 4 = o
A 3 e
Soldadura 3 e N
Criar Armaduras 3 |€ Catdlogo de Formas | L
Criar tratamento superfici ¥ | w2 Barra de reforgo
Criar Chanfre » | & Grupo de barras de reforgo
[} Adaptar Extremo pega 7= Grupo armadura curvado
Cortar Peca » |2 Grupo armadura circular —_ -
Material Adicionado 3 % Tl e
% Modificar Forma Poligono
‘:_:._ Padrdo corddo armadura
Propriedades 3
. ‘ Tala de reforgo
B~ Anexar a peca
Desanexar da pega

Desagrupar
Agrupar

Figura 31 — Procedimento para aceder a biblioteca de formas de dobragem de armaduras utilizando o Tekla
Structures.
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A biblioteca apresenta uma separagdo pré-definida das formas de dobragem, consoante o nimero de
guinagens a executar na armadura, apresentando assim as armaduras de forma mais organizada. Uma
vez escolhida a forma na biblioteca, o diametro a usar deve ser atribuido para que quando se proceder
a colocacdo dos vardes ou estribos na pe¢a, ndo ocorram erros, como por exemplo o didmetro de vardo
ser demasiado elevado para o tipo de funcdo ou distribuicdo pretendida. Existe também a possibilidade
de alteragdo do nome das formas escolhidas, sendo assim possivel criar uma biblioteca personalizada e
com uma legenda de facil interpretacdo.

= Organizador do catalogo da armadura |
Todas as formas Categorias e formas |
—n | s i (i @e
—_ — D . Uma quinagem
\_/E [l F Duas guinagens 1
o~ —H Trés quinagens T
—. —K Quatro ou mais
c - [ 3 ~
< a L 5 22
v a v v
W | 5
( yxe T
O x v
7YG L TH
CYw om
=W 5w
5w

Arraste e solte as formas & esquerda para a categoria desejada. Utilize botées para criar ou apagar
nds da categoria. Utilize os botdes de seta para alterar a ordem dos itens na vista em arvore.

oK Cancelar

Figura 32 — Printscreen com as formas de dobragem de armadura disponibilizadas pela biblioteca do Tekla.

Terminada esta fase, procede-se a colocacdo da armadura no elemento de betdo previamente
modelado. O Tekla permite a colocacdo de armaduras em varios sentidos, uma vez que muda a forma
de disposicdo consoante a face da peca que se seleciona. Uma vez encontrada a face onde se obtém a
maneira pretendida, basta clicar, ficando a armadura inserida na estrutura. Mais uma vez, é possivel
aceder a tabela de propriedades das armaduras ao selecionar a mesma e com duplo clique, permitindo

manipular e alterar alguns pardmetros que caracterizam o reforgo, e que ndo sdo apresentados na
biblioteca de formas.

3.3.4. DESENHOS E TABELAS

Os desenhos de preparacdo, assim como 0s mapas de quantidades de armaduras, sdo elementos
facilmente adquiridos quando se utiliza o Tekla como ferramenta de trabalho. Isto demonstra que o

programa da resposta a muitas das tarefas que os desenhadores e preparadores realizam diariamente e
fa-lo de uma forma muito rapida e precisa.
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Nesta dissertacdo utilizou-se a opgdo “Criar desenho Unidade Betdo” pois ¢ a forma mais automatica
de se obter os cortes e vistas da peca modelada, gerando os desenhos de prepara¢do. Uma vez

selecionado, na “Lista de desenhos”, 0 desenho correspondente a peca a preparar, surge imediatamente
0 documento pretendido.

= Lista de desenhos = =
Introduzir critérios de pesquisa: l:l Procurar em v | Procurar | [ ]Procurar entre os desenhes correntemente visfveis
ou seleccionar set de desenhos Todas | Eliminar
X _ . X X Filtro
Edigio Blog.. Cong.. Mestre Actu.. Alteragbes Criado Modifica... Revis.. Dimensdo Tipo Marca
Mostrar tudo Inverter
14.06.2013  00.00.0000 8477 594 G 1
14.06.2013  25.06.2013 420* 297 C [B.1- Seleccionado Actualizado
Modelo
Seleccionar objectos | | Por pegas
Bloguear
Sim Desligade
Congelar
Sim Desligade
Edigdo
Sim Desligade
Revisdo
Revisdo...
< >
Abrir Actualizar Clenar... Apagar 2 desenhos encontrados, 0 seleccionadas Anular

Figura 33 — Exemplo de lista de Desenhos obtidos através do Tekla Structures.

O desenho apresentado de seguida, (Figura 33), corresponde a uma viga retangular cuja armadura sdo
estribos e vardes com didametro de 6mm e 12mm, correspondentemente. Os elementos presentes sao

apresentados com uma sugestao de disposicdo, mas esta pode ser alterada. As armaduras podem ou
ndo estar visiveis, assim como outros elementos.

LN

LN

LN
350

| | |
138 4 /! /!

3d12

T

oy 3812
s

i

4188

3d12

Figura 34 — Exemplo de desenho de preparacéo de viga armada criada pela autora através do programa Tekla
Structures.
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ARMADURAS, planeamento de guinagens
T Material | Dizmetno |20 Comg. Egp 2= Fommaio da guinagem
o . . I . - |
Undefin 2 3 8732 558 e |D =77i] z
A
s
Fr )
Wi S50 & 41 1628 | 060 | 245 |Un i3 2@ g
423
Tokal 42.7
1 | 2 ] 3

Figura 35 — Mapa de quantidades relativo a viga apresentada na Fig. 34.

Em anexo encontra-se disponivel o exemplo completo do desenho de preparacdo em formato A4 da
viga em cima referenciada (Anexo 3).

Em relacdo as opcdes da visibilidade de elementos assim como outras modificacdes, apresentam-se de
seguida imagens das opgdes que os desenhos apresentam. Desta forma, é possivel escolher o que se
pretende ter a vista nos desenhos finais e de que forma eles deverdo surgir.

Para além dos desenhos, os mapas de quantidade sdo também mostrados nos desenhos, como é
frequentemente feito. Quanto a estas tabelas, a personalizacdo é realizada noutra ferramenta, sendo
exclusiva para a manipulagdo dos elementos das tabelas. A referida ferramenta permite dispor os
elementos que caracterizam as armaduras de acordo com a preferéncia e necessidade do utilizador,
disponibilizando assim algumas alteragdes no seu formato.

Ficheiro  Editar

P L]

Vista Inserir Janela Opgoes

Ordem de desenho e selecgio
L

=7 Template: Armaduras_quinagem_dx a
-7 Header

71 PageHeader

oA

3 NUMBER

..... i# field_REBAR_SHAPE

Figu

Z| ValueField
Others

2| REBAR_POS

Z| REBAR SIZE

2 REBAR_NUMBER
Z| REBAR_GRADE

Tl mrman oreienr

ra 36 — Printscreen do editor do Template de Tabelas de Quantidades associadas aos desenhos de
preparag&o no Tekla Structures.
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= Unidade de molde para propriedades dos desenhos B.1-11

Guardar Carregar | |standard “ || Guardar como | | standard

¥|Método de definicio de unidade de molde  Segundo posicdo de unidade de molde

| Miimero folha 1 = Unidade de molde - Propriedades da armadura
[¥] Nome: Betio Guardar| | Carregar| |visible ¥ | | Guardar como | | visible
[¥] Titulo 1:

Contelido da barra | Aparéncia da barra | Conteddo malha | Aspecto malha

| Titulo 2
e Representagdo da barra de reforgo
p 5 <
[V Titulo 3: [¥] Visibilidade de todas as barras de reforgos: | Visivel v
Configuragdes -
Utilize definicdes de objectos de nivel detaln| || [¥] Representacdo: ficar v
Vistas [¥] Visibilidade do grupo de barras de reforgo: | tudo v
O Disposigdo... [+ Linhas
7 . . <o
e [¥] Ocultar linhas detras de pegas []sim/ndo
Cot [V] Ocultar linhas detrds de outras armaduras || sim/néo
otas
Simbolos
T = Dimensé
[MENSOES... i [#] Simbolos de esforgo final: — v
Marcas
[#] Simbolo de engachamento final: — v
] Marca da peca... [«
—
Marca de tratamento superficial... N
p
QK Aplicar Medificar Trazer Vi Anular
Objectos
Pega... Parafusos... Pecas adjacentes....
o Tratamento superficial... Soldaduras...
Grelha...
Outros
[EF Proteccio... Filtro... Filtro peca vizinha... Resmga

Atributos definidos pelo Utilizador...

Fase actual: 1

Figura 37 — Ferramenta do Tekla Structures para personalizacdo de desenhos, com destaque nas Armaduras.

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste capitulo é apresentar um conjunto de regras ou recomendacfes a seguir na
modelacdo BIM relativamente ao campo das armaduras. As recomendacdes propostas tém por base as
melhores praticas que se verificam em diversos paises impulsionadores desta tecnologia. Sabendo isso,
faz-se uma compilagdo e juncéo de diferentes metodos de trabalhos, analisam-se as possibilidades de
combinacdo de procedimentos e sintetizam-se 0s processos que mais facilmente poderdo ser adotados
para a modelacdo de armaduras por parte do utilizador.

E importante salientar que a proposta apresentada pretende dar a conhecer um conjunto de formas de
trabalho, aliadas as normas implementadas e que guiam a forma de colocar armaduras. O objetivo é
padronizar todo o processo de modelacdo e fabricacdo mas, para 0 mesmo fim, poderdo surgir varios
métodos para o atingir.
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Geomoﬁsﬁa ngo;osa‘\:

Figura 38 — Fluxograma sintese do processo CAD desenvolvido.
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A

PROCESSO CAM - CASO DE
ESTUDO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O principal objetivo desta dissertacdo foca-se na obtencdo de um processo de trabalho que permita a
modelacdo, preparacao e fabrico de armaduras com recurso ao menor nimero de programas possivel.
Tendo o BIM como filosofia de trabalho, a escolha dos softwares focou-se naqueles que apresentam
uma maior gama de ferramentas disponibilizadas para todo o processo pretendido e 0s que a partida
serdo mais especializados para estruturas de betdo armado. Outra condicionante é a disponibilizacdo
de uma conexdo entre os ficheiros gerados pelos programas e os lidos por maquinas CN de corte e
dobragem automaticos de armaduras, para que o processo CAD CAM seja viavel.

Neste &mbito, trabalhou-se com os programas Revit e Tekla, e uma vez modeladas as armaduras e
obtidos os respetivos desenhos de preparacdo, investigou-se a viabilidade da ligagdo automatica entre
os referidos programas e as maquinas de corte automatico.

Nos tempos de hoje, o processo de producdo de armaduras com recurso a maquinas de corte
automatico ainda ndao é uma pratica frequente. Os custos iniciais envolvidos, a atual conjuntura
econOmica, a competicdo com pequenas empresas e empreiteiros, entre outros, faz com que ainda ndo
existam atualmente muitas empresas portuguesas que recorram ao método mais automatico para a
obtencdo de varbes de ferro. Como tal, trés empresas foram abordadas para a discussdo dos objetivos
desta dissertacdo, sendo elas a Chagas, a Sardaco e a Steelgreen. Considerando a localizagéao das filiais
das referidas empresas, a Sardaco foi a empresa escolhida para fazer os testes com as maquinas e onde
um maior nimero de questdes foi discutido e aprofundado. Contudo, o método de trabalho é comum a
todas as 3empresas referidas, mudando apenas os modelos de maquinas que cada uma possui, € 0s
respetivos softwares de conexao.

4.2. METODO DE PRODUGAO DA EMPRESA SARDACO

Focando entdo a atencdo na empresa em questdo, o processo habitual de trabalho consiste na rececédo
de projetos de execucdo em formato .pdf ou .cad, procedendo-se depois a introducdo manual em
gabinete de todas as armaduras na sua atual ferramenta de trabalho que é o programa WAS da
Armaplus.

Depois de gerado o pedido, o programa cria uma etiqueta onde se encontra um cédigo de barras onde
estdo contidas todas estas informacdes, sendo esta a forma que estabelece uma ligagéo entre o software
e a maquina de corte. Nessas etiquetas é possivel ver também o cliente, a obra associada e informacdes
sobre a armadura (quantidade, didmetro, comprimento e forma). Uma vez impressa a etiqueta, o
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operador podera proceder a fase seguinte, a producdo. A maioria das maquinas tém a si associado um
leitor de codigos de barra, que reconhece o codigo presente nas etiquetas, e estabelece uma ligacéo
entre o servidor que se encontra ligado aos computadores em gabinete, conseguindo assim processar
todas as instrucdes que levam a producdo de armaduras. Uma vez terminado o fabrico das armaduras,
estas sdo agrupadas e armazenadas para futuro transporte para a obra e anexas a si tém a respetiva
etiqueta. Neste contexto, a etiqueta ird ajudar na correta colocagdo das armaduras em obra, uma vez
gue esta possui a posicdo do aco que também devera estar indicado em projeto. Ao atribuir uma
posicdo em projeto para todo o tipo de armaduras, a informacdo estd mais organizada, podendo ser
usada nos desenhos de preparagdo e também nas etiquetas de identificacdo de vardes, para que ocorra
um encadeamento e transferéncia de informagdo de umas entidades para outras 0 mais eficiente
possivel.

estor 039 estor 039
SEQ 0020 3 SEQ-0020 B gy

Domingos da Silva Teixeir w Domingos da Silva Teixeir 87 -900XY w
PARQUE EOLICO ALTO DO COR 0 PARQUE EOLICO ALTO DO COR 80
5°SAP.E70 / 104 < 5°SAP.E70 / —— <
SUPERFLEX 6 07 O SUPERFLEX — (&1
PE140E - /65 E OMES CS40 =% E
© 2 o 8kg 1933 - 2523 8kg & e

AT AR
30 16

Q:12 A5016 L:774 Q:36 A5016 L:367

Figura 39 — Exemplo de etiquetas produzidas na Sardaco.

Consoante a versdo do programa que a empresa possui, é possivel dar instru¢cbes & maquina sem
recorrer ao leitor de codigos de barra. Esta funcdo denomina-se de “Telecarregamento” ou “Telecarga
de modo direto do local”. A automatizagdo deste processo, que prescinde de um operador a dar ordens
a maquina junto a ela, é ainda um processo pouco utilizado, ndo sendo a habitual forma de trabalhar na
Sardaco.

4.3. CURIOSIDADES SOBRE SOFTWARES DE LIGACAO

Sendo a reducdo de desperdicios de material uma preocupacdo constante nesta indudstria, 0s
desenvolvimentos nos softwares que estabelecem ligagdo com as maquinas de corte automatico vao de
encontro a esta questdo, possibilitando uma gestdo eficaz do stock em fabrica. Nos tempos de hoje, o
mercado dos programas que podem ser adquiridos para o trabalho de escritério a desenvolver neste
tipo de fabricas apresenta ja uma consideravel oferta, para além de serem muitas as fungdes que estes
podem desempenhar para além da conexdo entre o computador e a maquina CN.

Descrevendo mais especificamente o programa WAS, este apresenta uma vasta gama de elementos
que é possivel associar a cada um dos pedidos, desde as tradicionais caracteristicas das armaduras,
assim como o operador que as produziu, a maquina utilizada, a hora de fabrico, a obra para que se
destinam, entre muitos outros. O programa permite calcular também o rendimento dos trabalhadores,
fazer uma orcamentacdo do pedido, realiza relatérios de producédo e garante ainda uma otimizacao do
tempo de processamento por vardo e reduz os desperdicios de ago. Para tudo isto ser possivel, em
gabinete introduzem as quantidades de material existentes em fabrica e, consoante o pedido inserido, 0
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programa analisa qual a melhor maneira de executar o trabalho, tendo em conta 0s objetivos em cima
referidos. Em anexo encontra-se disponivel um exemplo de uma lista de otimizacdo de corte
produzido pelo programa WAS, correspondente a um conjunto de pedidos a executar, e considerando
as caracteristicas do stock existente naquele momento em féabrica (ver anexo 4).

4.4. A SARDACO E O BIM

Deve ser referido também que a Sardacgo, caso o cliente assim o deseje, faz os desenhos de preparacédo
detalhados em Autocad e, noutros casos 0 processo a envolver a empresa podera ser ainda mais
extenso. Por vezes, a empresa é solicitada ndo s6 para produzir as armaduras como também para
colocé-las em obra, estando portanto responsavel por varios processos que envolvem as armaduras.
Atualmente e falando do panorama em Portugal, grande parte dos clientes da Sardaco ndo produz
desenhos de preparacdo das armaduras, enviando o projeto completo para a empresa e s6 ai é que
todas as armaduras sdo analisadas, tabeladas e ajustadas face a certos condicionantes. O uso de
ferramentas como o Autocad por parte dos clientes ndo propicia uma rapida obtencdo destes
documentos obrigatdrios, levando a que estes passem a tarefa para os técnicos da fabrica.

Quando se estabeleceu o primeiro contato com esta empresa, foi claro o desconhecimento dos avancos
tecnolégicos na area do BIM e dos respetivos softwares. Como tal, as possibilidades que programas
como o Tekla ddo aos seus utilizadores, relativamente a modelagdo de armaduras e a preparagdo dos
respetivos desenhos eram ignoradas. Ainda assim, tanto na Sardaco como na Steelgreen, as entidades
envolvidas mostraram todo o interesse e disponibilidade para conhecer os avangos que a tecnologia
esta a disponibilizar a este sector, uma vez que a poupanca de tempo e a reducdo de possiveis erros
humanos sdo fatores que aliciam qualquer industria. Perante esta rececéo, analisaram-se entdo quais as
hipoteses que permitiam a conexdo com os programas de modelacao.

4.5. LIGACAO COM REVIT

Depois de investigar quais os formatos de ficheiros que o Revit permite exportar, e conhecendo grande
parte dos ficheiros lidos pelas maquinas CN, concluiu-se que neste momento ainda ndo € possivel uma
ligagdo direta entre o software e a maquina. N&o havendo compatibilidade de ficheiros, investigaram-
se entdo novas formas de tornar o processo mais automatico.

Tendo em conta as ferramentas de trabalho que a empresa Sardago disponibilizou e deu a conhecer
,assim como os ficheiros que o Revit possibilita criar, descobriu-se uma compatibilidade entre os
standards utilizados por ambos os programas. O uso de bibliotecas de formas de dobragem de
armaduras como a BS 8666:2005 como método de modelar armaduras com o Revit, podera ser
também uma das formas de obter os vardes e estribos no programa WAS. Apesar do programa nao
conseguir reconhecer o ficheiro criado no Revit, o cliente pode enviar 0 seu mapa de quantidades de
armaduras criado por ele e, na empresa, 0 técnico so terd de copiar 0 respetivo nimero para cada
pardmetro, para a sua ferramenta de trabalho.

Rebar Schedule
Bar Diameter; Shape i A i A B + B i Ci C {Barlength: BendDiamet: Count | Quantity i Spacing
be-Standard - 135xL - 135=L - EE0 400 115 2004 90 1 | 100
12 be-Standard - 0-0-21 400 2850 400 ; 3544 180 2 3

Figura 40 — Exemplo de tabela de quantidades associadas as armaduras de uma viga gerada pela autora no
Revit.
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O utilizador do Revit devera entdo exportar a sua tabela, sendo gerado um ficheiro de texto. De
seguida, o ficheiro de texto podera ser enviado para a fabrica ou ser passado para o Excel, consoante o
que for preferido por ambas as entidades. Uma vez concluida esta tarefa, a fabrica recebe a tabela no
tipo de ficheiro que preferir, e pode entdo retirar os codigos, nimeros e quantidades e passa-los
diretamente para o programa WAS.

N

& =l 2l = = 2 £2|

N* produgiio Jsta F Dimensdes em cm
caly cole Ibalka

) 0

il

C
COMPR TOTAL 70 Cit

Figura 41 — Printscreen da biblioteca de formas para armaduras disponivel no WAS.

A obtencdo das tabelas de armaduras é uma tarefa ja efetuada uma vez que estas irdo estar presentes
nos desenhos de preparacdo. A exportacdo da tabela para o formato de texto é um passo executado em
tempo minimo, ndo atrasando portanto todo o processo a executar pela entidade responsavel. J& em
fabrica, a informac&o recebida da parte do cliente neste formato permite uma economizagdo de tempo
consideravel. O facto das armaduras pedidas j& terem associado um codigo correspondente a sua
forma e os respetivos parametros estarem definidos e discriminados, encontrando-se este codigo ja
presente no programa da féabrica, torna o processo de fabrico mais curto. Com o recurso a tabelas com
codigos de formas e aos restantes elementos evidenciados na Figura 35, a empresa néo teré de analisar
projetos para retirar quantidades e geometrias do material a produzir, podendo apenas copiar para a
sua area de trabalho todos 0s nimeros necessarios e dar ordem de trabalho as maquinas.
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Esta proposta de trabalho apenas é viavel se ambas as entidades tiverem ao seu dispor as respetivas
ferramentas de trabalho referidas em cima. O Revit deve ser utilizado para modelar as armaduras, de
forma a obter as suas quantidades organizadas pelos codigos de forma. J& em fébrica, a empresa deve
estar familiarizada com as bibliotecas de formas e recorrer a elas também na sua forma de desenho.

< Ficheiros de texto

[ ‘ »l .
Revit RN Tabelas Shape | WAS » Maquina CN
/ Codes ‘ .

4 Ficheiros Excel

Figura 42 — Fluxograma do processo CAD/CAM desenvolvido pela autora com utilizacdo do programa Revit.

4.6. LIGACAO COM TEKLA

Quando analisadas as opcdes de trabalho que o Tekla dispde, concluiu-se cedo que o caminho a tomar
seria distinto do adotado com o Revit. O Tekla é uma ferramenta de trabalho ja muito utilizada pela
indUstria das pecas metélicas, sendo esta muito mais automatizada e evoluida em comparacdo com a
indUstria das armaduras. O caracter standard dos elementos que constituem as pecas metéalicas facilita
uma producdo em massa com relativa facilidade sendo o método automatico de producéo frequente.
Por estes motivos, o Tekla apresenta ja uma compatibilidade entre as respetivas maquinas de corte,
permitindo criar ficheiros que sdo lidos pelas mesmas.

O facto de este programa permitir a elaboracdo do projeto e respetivos desenhos também de
armaduras, suscitou o interesse de investigar como este se comporta quando se pretende criar uma
ligacdo semelhante a feita na industria das pecas metélicas. Para um total conhecimento das
capacidades do Tekla, investigou-se o que ele diz oferecer no campo dos refor¢os de elementos de
betdo armado.

Direcionando entdo a procura para as ligacGes entre o Tekla e as maquinas CN para corte de
armaduras, foi necessario analisar ambas as partes, isto €, perceber as capacidades do programa, em
termos de formatos de ficheiro que consegue produzir e perceber qual a linguagem de programagéo
das maquinas e quais os ficheiros suportados por elas.

Relativamente ao Tekla, descobriu-se que este permite exportar ficheiros no formato BVBS e no
formato ASCII. Estes ficheiros sintetizam a informacdo numa linguagem propria e é referido pelo
Tekla e por empresas que produzem maquinas de corte automatico que este tipo de linguagem pode
ser interpretado por maquinas CN.
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Exportar » | B Criarficheiros CNC...
E Importar do Tekla BIMsight... #9  Criar Ficheiros NC de Tubos...
&5 Publicar em Tekla BMsight... e IFC.
\;\; Publicar come pagina Web... p
Q pag i3 3D DWG/DXF...
z: Propriedades do projecte... f_g_"; 3D DGM...
(3 | sai Az Ascii
fem | FEM...
CIMSteel 3
CAD...
MIS...
BVES...
HMS...
Chapa protectora...
Desenhos...
Unitechnik...
2l EliPlan...
dwe  Dump do modelo

Figura 43 — Amostra da oferta de ficheiros para exportacao oferecida pelo Tekla.

Ja em relacdo as maquinas CN, a questdo € um pouco mais complexa. Por norma, a sua linguagem de
programacdo é o G-code, sendo um tipo de linguagem amplamente divulgado para uma completa
compreensdo do funcionamento deste tipo de maquinas. Contudo, para o desenvolvimento desta
dissertacdo foi necessario ter em conta as maquinas disponiveis para o teste de ligagdes e, portanto,
saber qual o formato especifico que estas reconhecem. Tal como foi referido anteriormente, foi na
empresa Sardaco onde se testaram as compatibilidades entre sistemas, logo a escolha das maquinas a
usar foi obrigatoriamente feita consoante as que a fabrica dispunha. Outra questdo fulcral para a
selecdo das maquinas a usar foi a existéncia de uma entrada USB nas mesmas, pois s6 assim seria
possivel um contato direto com a maquina. Uma vez que a aquisicdo das maquinas por parte da
Sardaco foi feita ha ja alguns anos, muitas delas ndo possuem entrada para um dispositivo USB.
Assim, os modelos quem reuniam as condigdes necessarias foram a Coil 16 produzida pela empresa
Schnell e a Planet 20 da MEP.

Estas sdo maquinas mais recentes e como tal ja detém elementos e op¢des de trabalho que as mais
antigas ndo dispdem. Os avancos da tecnologia deram-se e d&o-se ndo s6 em termos de softwares
como também nas proprias maquinas. Para uma melhor compreenséo do funcionamento das maquinas,
contactaram-se as empresas em cima referidas, tendo sido a Schnell a mais disponivel para tirar
algumas das davidas existentes. Uma vez indicada a intengdo de encontrar uma compatibilidade entre
os ficheiros do Tekla e a maquina, a Schnell reafirmou que este tipo de maquinas tinha capacidades
para receber ficheiros em formato BVBS.

Uma vez modelada a armadura no Tekla através de um dos métodos referidos no capitulo 3, exportou-
se o ficheiro para o formato BVBS. Para obter um ficheiro deste tipo, basta selecionar a opcéo
“BVBS” dentro das opcOes de exportacdo e ira surgir uma tabela para o processo de exportagdo ser
executado de acordo com as preferéncias do utilizador.
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Tekla Structures x64 - Versdo educacional - C\TeklaS
= Exportagdo BVBS

Camegar | |standard ¥ | | Guardar como Auda...

Parametros | Avangado | A verficar

Bxensdo do modelo

Objectos do modelo a exportar Reforgo de unidades de molde seleccionadas v

Excluir reforgo por fittro v
Dados do desenho

Origem do nome da desenho Posigio da unidade de molde v

MNome do desenho foo Rev

Ficheiro de saida

() Ficheiro singular

(® Um ficheiro por cads unidade de molde
Mome da pasta BVES

Modelo de nomeagdo de ficheiros [Pesigio de unidade de molde].abs v

[] Incluir revis3o no nome de ficheiro

Elementos BVES a exportar

Bamas de reforgo em 20 (BF2D)
Bamas de reforgo em 30 (BF3D)
Bobina de reforgo em espiral (BFWE)
Malhas de reforgo (BFMA)

Vigas em treliga (BFGT)

Mimeros de classe para viga

Exportar Fechar

Figura 44 — Printscreen da tabela de exportacéo para BVBS através do programa Tekla.

Uma vez escolhidas as op¢des pretendidas, basta clicar em “Exportar” e uma pasta com o nome
“BVBS” ¢ criada dentro da pasta onde se encontram todos os ficheiros relativos ao documento em uso
no Tekla no computador do utilizador, surgindo dentro da mesma o ficheiro pretendido.

E B1 - Notepad

File Edit Format View Help

BF2D@Hj1@rBl@i@pkl@ll5ee@nl@ee . 33@d3agS500@s 30@abEto@t 168wl 35@1289@r30awIt@ld28ar30@wIa@l 27 8@r 38@wiaE1439@w] 35@168@we@CE3@
|

Figura 45 — Ficheiro de texto com linguagem do ficheiro BVBS, correspondente a um estribo regular.

O passo seguinte consistiu em passar o ficheiro para um dispositivo USB, para ser possivel a entrada
nas maquinas CN. Devido as especificidades impostas pela Schnell, é necessério no dispositivo USB
criar uma pasta denominada “Coil”, que devera estar dentro de outra com o nome “Upload”. O
ficheiro BVBS devera entdo ser especificamente colocado na pasta Coil para que possa ser processado
pelo software da maquina.

De seguida, e ja na fabrica, colocou-se o dispositivo na maquina Coil 16. A maquina detetou o
dispositivo como se pode ver na figura seguinte.
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Endpoint 1: Bulk IN 512
Endpoint 2: Bulk OUT 512

Figura 46 — Informagdes apresentadas pela maquina Coil 16 relativas ao dispositivo USB.

Uma vez detetada a presenca do dispositivo, o software da maquina apresenta uma lista com o
conteido presente nas pastas acima referidas, permitindo ao operador a selecdo de qual o ficheiro que
pretende mandar para fabrico. Uma vez escolhido o ficheiro, as caracteristicas da armadura séo
carregadas para a maquina e apresentadas no ecrd da maquina, como demonstra a seguinte figura.

i .0. - bug - simula - casselot Matr.0650072101
= | @ | | @ | P |-
“ 8 A_N
2 1 100 a 135
== STEFANA2 2 308 A 117
5 3 200 4 98
4 388 A 08
32 5 200 A 135
s 6 108 a @
Travi 7 a A a
30 8 a A a
g9 a A a
@ JE 8 354D 34 1143 | g 9 & 8
- 18,8 8,80 |
$ep 8,80 | '-'
'&" ’ w’_:" = .—‘ mt/min
= = 1
3 |
0 z|a|®|2|¥|2|p|ala

Figura 47 — Exemplo de Interface das maquinas Schnell.

Uma vez confirmadas as caracteristicas do pedido, é s6 dar ordem para a maquina iniciar a produgéo
das armaduras, terminando assim o processo CAD/CAM desenvolvido.
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Tekla \ - i , Coil 16
Structures } » Ficheiro BVBS > (Schnell)

Figura 48 - Fluxograma do processo CAD/CAM com utilizacéo do programa Tekla.

4.5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas propostas para um processo de trabalho tendo em conta o0s
conhecimentos adquiridos com os programas de modelacdo e com as capacidades das maquinas
existentes. Tendo como base de conhecimento os atuais processos de fabrico executados por empresas
que ja possuem maquinas de corte automatico nas suas instalagdes, procurou-se tornar a transmisséo
de informacédo entre o cliente e o fabricante num processo mais compativel e que traga resultados
produzidos com mais rapidez e com uma menor intervencdo humana.

Devido as particularidades de cada um dos programas analisados, as respostas ao problema proposto
foram distintas, conseguindo alcancar a produgéo final das armaduras de formas diferentes e com o
recurso a ferramentas diferentes.

A experiéncia real em fabrica relativamente as hip6teses formuladas foi fundamental para uma melhor
compreensao da industria das armaduras, e claro para comprovar a viabilidade das mesmas.
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5. PRODUCAO AUTOMATIZADA DE
ARMADURAS — AVALIACAO
TECNICO - ECONOMICA

5.1. IMPACTO DOS NOVOS METODOS DE FABRICO

A produtividade do setor da construgéo civil tem sido baixo quando comparado com outros setores,
sendo a industrializacdo frequentemente mencionada como a medida a tomar para aumentar a
produtividade. Concorda-se porém que, para conseguir um processo mais industrializado, o foco ndo
pode ser apenas sobre as maquinas de producéo, ou seja, todo o processo precisa de ser gerido a partir
de ideia do projeto até a conclusdo da estrutura. Outras gquestdes importantes que devem ser abordadas
ao nivel da industrializacdo séo a logistica, a colaboracao entre parceiros, conceitos padronizados, pré-
fabricacdo de componentes altamente processados, tecnologias de informagdo e Lean Construction
(Simonsson and Emborg 2007).

Tradicionalmente, a armadura de ago é fabricada no estaleiro de obras, envolvendo uma grande forca
de trabalho e uma quantidade consideravel de desperdicio de aco. Os métodos atuais para a instalagéo
de reforco de ago em estruturas de betdo envolvem a interpretacdo das posi¢des de armaduras a partir
de cortes e planos e a instalacdo de barras individuais por parte dos trabalhadores no local. Se o
fabrico de aco pode ser movido da sua posi¢do final, isto &, na obra, para uma posicdo mais
controlavel, uma oficina de armaduras, o ambiente de trabalho pode ser drasticamente melhorado
(Simonsson and Rwamamara 2007).

A producdo de vardes e estribos € feita em fabrica com méaquinas informatizadas para endireitar, cortar
e dobrar 0 aco. Este é um processo altamente automatizado uma vez que a barra é carregada sobre a
maquina de fabrico. Estas maquinas sao controladas por computador e transformam a barra na forma e
dimensGes instruidas. A especificacdo de cada vardo e as dimensfes sdo identificadas a partir dos
desenhos de preparacdo pela empresa que introduz os detalhes num software de programagdo. O
programa converte 0s requisitos do tamanho da barra para instru¢fes de fabricacdo controladas pelas
maquinas e um cronograma de entrega para a oficina de producdo (Sondalini Consultado em 04/2013).

Com o crescimento das entradas de tecnologia na construgdo, ndo s6 aumenta a produtividade, como
também acrescenta valor a todo o projeto de construgdo. Utilizando elementos de reforco de aco pré-
fabricado acelera-se o processo de instalagdo no local da obra o que torna a construgcdo mais
econOomica relativamente ao desperdicio de material. As fabricas de producdo de armaduras para
elementos de betdo armado asseguram um fornecimento continuo, independentemente das condigdes
climatéricas, o que significa que as estruturas estdo prontas para o transporte imediato para o local a
fim de complementar o processo de construgdo (Simonsson and Rwamamara 2007).

Com o recurso a varbes pré fabricados, ha maior controlo de qualidade em relacdo ao sistema
tradicional de dobragem. A fabricacdo fora do estaleiro supera dificeis tolerdncias da construcéo,
melhora 0 manuseamento, bem como contribui para a velocidade da construcdo e minimiza o
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desperdicio de material. Quando se trabalha com estes métodos industrializados e inovadores
verificam-se beneficios significativos tanto em termos de ambiente de trabalho (mais saudavel e
seguro para os trabalhadores), reducdo dos custos relativos ao pessoal para a empresa, bem como na
producédo de beneficios para o cliente e para a sociedade como um todo, tanto a curto prazo como para
as perspetivas a longo prazo (Simonsson and Rwamamara 2007).

5.2. ANALISE E COMPARACAO DE CUSTOS

O principal objetivo da cadeia de fornecimento de vardes ¢ maximizar a eficiéncia, rentabilidade e
competitividade operacional das empresas participantes, satisfazendo as necessidades do cliente da
melhor maneira possivel. Por conseguinte, o desempenho da cadeia de fornecimento pode ser, em
parte, medido por meio de varidveis, tais como tempo, custo e qualidade. No entanto, todas estas
variaveis sdo destinadas a atingir o valor eficaz e eficiente. O termo "valor" refere-se a atender as
necessidades especificas do cliente (Polat and Ballard 2003). De forma a ter uma comparacdo realista
e imparcial entre o processo tradicional e o industrializado, procedeu-se a um levantamento de estudos
realizados neste &mbito. Estes pretendem descobrir qual dos métodos é efetivamente mais econémico,
pelo que analisam parametros onde mais capital é gasto em obra, quando se fala em armaduras.

5.2.1. MAO-DE-OBRA

Quando se fala de andlise do fator mdo-de-obra, a questdo a aprofundar é o rendimento obtido por
cada um dos processos. Em qualquer um dos estudos de referéncia, os operarios envolvidos no servico
de execucdo de armaduras, independentemente do método, sdo os armadores e 0s respetivos ajudantes,
no qual a unidade de medicdo é a hora trabalhada por kg de aco. Os valores alcancados pelas
diferentes fontes, apesar de ligeiramente distintos, evidenciam o mesmo.

Segundo (Carlott 2012), para 0 método de corte e dobragem do aco industrializado, o rendimento foi
de 0,068 homem-hora por kg. Ja para o método de corte e dobragem executado em obra obteve-se um
rendimento de 0,101 homem-hora por kg.

Ja nos valores mostrados em (Praga and Neto 2001), o consumo de mdo-de-obra por kg no sistema
tradicional é de 0,10 h, enquanto no sistema industrializado o valor desce para 0,06 h, sendo ambos 0s
valores iguais para o armador e ajudante.

Por ltimo, no estudo realizado por (Casaleiro 2010), os resultados obtidos para o rendimento do
processo tradicional e industrializado foram 0,068 h/kg e 0,054 h/kg, respetivamente. E ainda referido
que o rendimento de méo-de-obra no servico de producdo de armaduras é um parametro que depende
de muitos fatores que fazem com que este pardmetro apresente uma variacdo muito grande.

Contudo, denota-se uma distincdo entre os valores dos rendimentos obtidos com ambos os sistemas,
que, apesar de ndo muito elevada, evidencia que as empresas ganham produtividade com a eliminagéo
deste processo construtivo em obra, uma vez que a mao-de-obra gasta menos tempo a executar esta
tarefa.

5.2.2. DESPERDICIOS DE MATERIAL

Relativamente ao sistema tradicional de corte e dobragem de armaduras, para se obterem valores
precisos que descrevam os desperdicios de acgo, é necessario fazer um levantamento dos desenhos de
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preparacdo de obra, para se saber a quantidade exata necessaria para executar a obra sem perdas,
podendo depois fazer-se um balango entre 0 consumo previsto e o real da obra.

E também essencial descobrir a quantidade de ago que entra e sai da obra, sendo possivel descobrir
isto através do controlo de faturas e informagGes de transferéncias. Com estes dados é entdo exequivel
saber, com pormenor, a quantidade total de perdas verificadas de aco.

Segundo Carlott (2012), em média, o valor de ago perdido em estaleiro é de 9,72%. J& de acordo com
as empresas que aderiram ao sistema industrializado, a perda é pequena, mas existente, ficando entre
0% até 2%.

Casaleiro (2010), refere que o desperdicio em médio verificado € de 11% pelo sistema tradicional de
corte e dobragem de armadura.

E conveniente referir que a perda esta relacionada diretamente com o nivel de controlo da méo-de-obra
e organizacdo da obra. A maioria dos indices de perdas apresentados por diversos autores, com 0
passar dos anos, denota uma reducdo das perdas. Devido as empresas terem melhorado os seus
planeamentos e métodos de trabalho.

Relativamente ao sistema industrializado de corte e dobragem, na prética este pode apresentar perdas,
ndo pelo processo de corte, dobragem e montagem, mas sim pelos seguintes motivos:

e Estribos produzidos em excesso (projeto considerado com estribos nos encontros de pilares e
vigas e na montagem nao ser considerado);

e Erros de projeto;

e Pedido de quantidades erradas;

e ModificacBes de Gltima hora.

5.2.3. CUSTO DO MATERIAL

O custo dos materiais por unidade de medicdo de uma operagdo de construcdo € calculado pelo
somatorio dos custos de todos 0s materiais necessarios para a sua realizacdo, atendendo-se sempre as
unidades a que os custos dos materiais simples recolhidos no mercado se referem (Casaleiro 2010).

No sistema industrializado, ha que somar ao custo dos materiais anteriormente mencionados o custo
pelo servigo de moldagem efetuado por fornecedor especializado. De molde a contabilizar o servigo de
moldagem, Casaleiro (2010) entrou em contacto com a empresa CHAGAS, a qual possui um
departamento que implementa e desenvolve, ha mais de 10 anos, um sistema de pré-moldagem de aco,
designado por Sistema Armafer, e que cobra 150€/ton pelo servigo de corte e moldagem de ago em
vardo. Relativamente aos custos com o transporte do material para a obra, estes ja estdo diluidos nos
precos praticados pelas empresas fornecedoras.

O custo unitario adotado de cada material e no total por unidade de quantidade (kg) é ilustrado no
Quadro 1:
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Quadro 1 — Custo unitario de materiais [Adaptado de (Casaleiro 2010)].

Custo Custo
: . Desperdicios Custo Unitario Desconto Unitario MT o
Sistema  Material Unitéario MT
[%] MT [€/kg] [%0] adotado total [€/kg]
[€/kg] J
_ Vardo de ago 11% 0,75€ 18% 0,61€
@©
c
Arame de
2 0% 0,0098€ 10% 0,0088€ 0.63€
S atar ’
o
= Espacadores 0% 0,0091€ 0% 0,0091€
Vardo de ago 0% 0,67€ 18% 0,55€
o
A d
g ra;; © 0% 0,0098€ 18% 0,0088€
@ 0,72€
5 Espacadores 0% 0,0091€ 0% 0,0091€
=}
© .
= Servio de 0% 0,15€ 0% 0,15€
moldagem

E importante observar que neste trabalho se propde a realizagio da preparagdo das armaduras, isto é, a
elaboracdo dos desenhos de preparacdo pormenorizados nos gabinetes de projeto. Isto leva a que o
trabalho realizado pelas empresas de fabrico seja menor, com menos tarefas e responsabilidades, o que
deverd resultar numa diminuigdo dos pregos apresentados quanto ao sistema industrializado.

5.2.4. QUALIDADE

A produgdo em grandes quantidades de um mesmo produto, espera-se que seja mais eficazmente
realizada por um processo automatico. Os fatores como a fadiga, cansaco, condigdes climatéricas,
entre outros, ndo afetam o trabalho de uma maquina. Para além disso, a rapidez e precisdo sdo
carateristicas que o processo de corte automatico ja provou ter. O cumprimento das normas ndo é
igualmente negligenciado, havendo portanto a garantia de um produto com qualidade.

Contudo, erros poderdo ocorrer. Falhas por parte do operador da maquina, defeito na producdo de
armaduras, erros de projeto detetados tardiamente, sdo ocorréncias possiveis e reais mas também
ultrapassaveis.

5.2.5. CUSTOS TOTAIS

No estudo realizado por Casaleiro 2010, constatou-se que 0 processo industrializado é 6% mais
econémico em relagdo ao processo tradicional. Outras andlises econdmicas de outros autores
demonstraram igualmente a reducdo dos custos, quando se utiliza o0 método industrializado para o
corte e dobragem de armaduras. Contudo, devido a realizacdo do estudo de Casaleiro ter sido
concretizada em Portugal, os valores utilizados pelo mesmo traduzem a realidade do mercado
portugués, sendo portanto mais relevante. Para obter a percentagem final referida em cima, o autor
teve como base de célculo e comparagdo o custo unitario dos materiais, da mdo-de-obra e do
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equipamento, este Ultimo apenas aplicavel ao sistema tradicional uma vez que no sistema
industrializado este valor encontra-se incluido no custo de servico.

Apesar da percentagem final calculada dar vantagem econémica ao método industrializado, é
importante evidenciar que fatores como o transporte do material ndo foram tidos em conta para a
analise econdmica, 0 que possivelmente poderia influenciar a percentagem obtida a favor do método
tradicional. O facto de a armadura sair das fabricas j& dobrada, leva a que um camido que normalmente
transporta até 25 toneladas de aco em vardo de 12m, reduza essa quantidade de peso transportada,
traduzindo-se em maiores custos de transporte. Outra agravante é o reduzido nimero de fabricas com
este tipo de sistema de implementado, o que gera maiores distancias geogréaficas entre o local de
fornecimento e cada obra concreta.

5.3. CONCLUSOES

Quando se fala em estruturas de betdo armado, as opinides dos construtores convergem num aspeto: o
aco € a componente mais cara dessa etapa da obra. Para compensar e reduzir os custos hd uma
constante busca pela industrializagdo dos servicos de corte e dobragem, para obter um aumento de
produtividade da m&o-de-obra e reducédo das perdas (Carlott 2012).

Ja (Feingold 2007) comenta que os empreiteiros afirmam que a pré-moldagem tem desvantagens, é
mais dispendiosa e o tempo de espera pelas pecas moldadas podera ser de 2 a 3 dias, 0 que leva o
empreiteiro muitas vezes a encomendar mais pecas para evitar ruturas de stock e consequentes atrasos
na conclusdo das atividades. Este autor também realca que o recurso a materiais pré-fabricados pode
levar a atrasos provocados por alteragdes de projeto ou desenhos de pormenorizacdo de armaduras
incorretos. O uso de materiais pré-fabricados funciona bem quando os projetos possuem dimensdes e
pecas estandardizadas.

(Polat and Ballard 2005) evidenciam que a preferéncia pela fabricacdo de armaduras em estaleiro de
obras, em detrimento da fabricacdo em estaleiro central constatada na Turquia, deve-se sobretudo a 4
fatores que normalmente se verificam em paises em vias de desenvolvimento:

e Problemas técnicos, dado que muitas vezes as siderurgias s6 vendem em grande escala;

e Este facto pode levar a que as empresas de fornecimento de ago se atrasem devido ao longo
processo de aquisi¢do do material; como resultado a obra tambeém sofre atrasos;

e Problemas de gestdo, pois muitos empreiteiros tém problemas em definir corretamente o
cronograma de entrega das pegas pré-moldadas;

e Problemas éticos; os empreiteiros ndo confiam na qualidade do aco pré-moldado, ou ent&o,
também tentam “extorquir” o dono-de-obra usando trabalhadores a mais e exagerando na
quantidade de desperdicios gerada na fabricacdo em estaleiro de obras;

e Problemas econdémicos, que se devem essencialmente a taxas de inflagdo elevadas e pregos de
materiais muito volateis, preferindo o empreiteiro decidir o momento em que compra o0 ago,
em cada caso.

As vantagens do sistema industrializado, segundo Casaleiro (2010), tendo como referéncia a
empresa Chagas, sdo as seguintes:

e Eliminacdo de espacos correspondentes a: atados de vardo, méaquinas de dobrar, bancadas de
corte e dobragem, pontas para aproveitar, mesas na cantina, camas, dormitorios. Assim estes
espacos sdo utilizados para outras finalidades ou economizados quando sdo poucos, como é o
caso de obras em cidade;

59



Desenvolvimento de processo CAD/CAM para a pormenorizagdo e produgéo industrial de armaduras para elementos de betdo

armado

e Rececdo em obra do material que sera realmente necessario para a etapa a ser executada na
altura e conforme planeado;

e Minimizacdo de custos pois, para um minimo de folga, os vardes deverdo ser adquiridos para
a obra com uma antecedéncia significativa para ndo faltarem durante os trabalhos e colocar em
risco o cronograma das outras atividades, tais como cofragens e betonagens; Ainda assim é
frequente haver excesso de material de alguns didmetros e falta de outros, pelo que quando se
chega ao final da obra ter-se-do sempre sobras de material que provavelmente ndo terdo
qualquer destino til; Tudo isto traduz-se em custos financeiros dificeis de prever e sempre
inconvenientes para o orgamento da obra;

e O material comprado € rigorosamente e nominalmente o que sera consumido nas quantidades
estipuladas a partida pelo levantamento efetuado no projeto de estabilidade. Por outras
palavras, fica assegurado o consumo de materiais rigorosamente idéntico ao levantado em
projeto, pois tanto no armazenamento como ha montagem dos elementos, o sistema agiliza a
identificagdo e a utilizacdo das pecas estruturais através da colocagéo de etiquetas.

e Raio de dobragem, REBAP, resisténcia a tracdo, classe do a¢o, empalmes regulamentares, etc.
sdo termos fundamentais para a qualidade das armaduras, mas que sdo frequentemente
negligenciados na execugdo em estaleiro de obras devido as pressfes decorrentes dos prazos e
condi¢des de trabalho; Neste sistema, as questdes de qualidade estdo salvaguardadas a partida
pelo facto de na execucdo do trabalho estar alocada uma equipa técnica e profissional
preparada para trabalhar exclusivamente na atividade e processamento de armaduras, desde
operadores de maquinas até engenheiros especializados;

e Por questBes comerciais e de transporte os varfes sdo fornecidos em barras de 12m; Partindo-
se do pressuposto que serdo tomados todos os cuidados possiveis no corte dos varGes, havera
sempre uma certa percentagem de desperdicios, que sdo maiores quanto maior for o diametro
do vardo. A realidade frequente é comprar a partida o material indicado no levantamento
acrescido de 10% para dar cobertura aos desperdicios, e mesmo assim, ao longo dos trabalhos
é frequente a necessidade de complementar as quantidades inicialmente adquiridas; Com o
sistema industrializado ndo ha desperdicios, ou seja, a quantidade encomendada é
rigorosamente igual a quantidade consumida e a quantidade nominal do projeto;

e Reducdo do tempo de construcdo, simplificacdo de processos e reducdo de custos quando a
obra se localiza em areas remotas, sem acesso a energia elétrica.

Pode-se entdo concluir que cada um dos processos tem 0s seus pros e contras, sendo Varios 0s
pardmetros que devem ser analisados quando se faz uma comparacdo entre eles. Em termos
econoémicos, 0 processo industrializado demonstra ter vantagens a nivel de poupanca de &rea de
estaleiro, de recurso a mao-de-obra e de melhor qualidade de execugdo. No entanto, o material
propriamente dito é efetivamente mais caro, 0 que é expectavel, uma vez que é necessario contabilizar
o trabalho que os operadores executam em fabrica.

As garantias proporcionadas pela indlstria do aco que recorre ao corte e dobragem automatico de
armaduras asseguram uma qualidade de trabalho que muitas vezes ndo se verifica em obra, devido as
condigdes de trabalho, aos conhecimentos e habilitagdes dos trabalhadores e a propria duracdo de
tarefa. Com um planeamento rigoroso e atualizado, assim como um trabalho eficaz e exato em obra, 0
processo industrializado demonstra ser um potencial substituto para o corte de armaduras em estaleiro.

Os estudos econdmicos realizados com o intuito de analisar as vantagens e desvantagens do processo
industrializado de producéo de armaduras indicam que em termos econémicos 0 processo € vantajoso.
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Contudo, quando outros fatores como qualidade e tempo de producdo sdo referidos, este processo
revela-se ainda mais proveitoso.
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6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo a proposta e desenvolvimento de processos
CAD/CAM para a preparacdo e producdo industrial de armaduras para elementos de betdo armado.
Como tal, surgiu a necessidade de investigar as ferramentas mais indicadas para a parte de modelagéo
e preparagdo e, numa fase seguinte, perceber o funcionamento das méaquinas CN e como é a
informacao recebida, para assim testar uma possivel ligacdo entre os dois sistemas.

O mundo da construcdo esta em constante mudanca. Seja nos materiais de construcdo, nos sistemas de
seguranca, nos equipamentos em obra, todos os dias sdo criadas e divulgadas novidades no mercado
onde o efeito pode ser substancial ou pouco significativo. Nesta dissertagdo, analisaram-se 0s avangos
da tecnologia em relacdo as maquinas de producdo de armaduras, onde o corte e dobragem sdo
realizados sem intervencdo humana. Esta foi uma porta aberta ha ja alguns anos, onde também as
empresas que fabricam as maquinas procuram aumentar a gama de modelos oferecida e ainda as
capacidades de cada um dos modelos. Associada a este mercado, existe a venda de softwares que
estabelecem uma ligagdo entre as maquinas e os escritorios das fabricas, alcangada atraves de
servidores. Nestes gabinetes ainda sdo elaborados muitos desenhos de preparagéo para de seguida toda
a informacdo recolhida ser digitada nos ditos softwares, conseguindo assim uma forma de passar as
suas instrucbes para as maquinas. Estes programas sdo também eles cada vez mais desenvolvidos,
fazendo analises, gestdes, calculos e toda uma série de relatérios que fornecem ao seu utilizador dados
como o desperdicio por fabrico, os pesos totais de material gasto, as combinacdes face ao stock
existente para a economizagdo de ago ser a maior possivel, entre outros. Contudo, a inovagdo é sempre
possivel e esta dissertagcdo procurou caminhar nesse sentido.

O conceito BIM apesar de nao ser ainda conhecido por todas as entidades dos setores de AEC é ja uma
referéncia frequente nos paises nérdicos e no Reino Unido, sendo estes paises conhecidos pela sua
tecnologia de ponta. Familiarizando-se com os principios de trabalho que o BIM requer, é possivel
tirar melhor partido dos programas de que este dispde. Trabalhar com programas como 0 Revit ou 0
Tekla Structure ndo € por si s6 uma utilizagdo do BIM uma vez que, neste contexto, é importante
haver um acordo entre todas as entidades que irdo participar no projeto, e todas as tarefas devem ser
atribuidas de forma clara, para que os resultados em cada uma das fases permitam que a entidade
seguinte lhe possa dar a continuidade acordada. Tendo estes ideais presentes, e direcionando a
dissertacdo para o campo das armaduras, investigaram-se as capacidades de dois programas BIM, o
Revit e 0 Tekla Structures, para perceber quais as vantagens que estes programas trazem gquando
comparados com o programa mais utilizado nos tempos de hoje, e qual a melhor forma de obter os
elementos pretendidos. O objetivo foi portanto desenhar armaduras em projetos com elementos de
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betdo armado, obtencdo dos desenhos de preparacdo e estabelecer uma ligagcdo com as maquinas CN.
Ambos os programas possuem opcoes e ferramentas que ajudam em parte do processo, sendo possivel
atingir os documentos necessarios de varias formas. Uma preocupagdo presente ao executar esta tarefa
foi recorrer a tabelas que sintetizam algumas das principais formas de dobragem de armaduras, onde
se associa a cada uma das formas um cédigo. Desta forma, nos documentos finais, a informacéo que
caracteriza as armaduras pode vir organizada com uma linguagem standard e que pode ser utilizada
por outras entidades, para além do projetista.

Uma vez obtidos os desenhos pretendidos com os respetivos mapas de quantidades associados,
procedeu-se a fase seguinte da proposta, que corresponde a parte da produgcdo, 0 CAM. Recorrendo a
empresas portuguesas que possuem maquinas CN, testou-se a compatibilidade de ficheiros e outros
processos possiveis. Este foi um dos maiores condicionantes encontrados no decorrer deste trabalho,
uma vez que ainda ndo sdo muitos os ficheiros comuns a ambos os sistemas. Uma vez que este tipo de
ligagdo ainda ndo é uma pratica muito procurada, neste momento ndo € possivel encontrar uma ligacéo
rapida entre os programas de modelacdo e as maquinas de dobragem automética. Contudo, face a
necessidade dos utilizadores, os programas vdo aumentando a sua abrangéncia quanto aos softwares de
ligagdo para uma maior interoperabilidade, assim como sdo desenvolvidas extensdes e aplica¢des que
podem ser transferidas e instaladas nos programas, aumentando as op¢des dos mesmos. Demonstrando
interesse e evidenciando as vantagens destas conex0es, é possivel surgirem novas opcles de
exportacdo e também novas formas nas maquinas de interligar elementos, tais como dispositivos USB.

Perante as opgdes disponibilizadas e existentes de momento, prop6s-se a transmisséo de informacao
por meio de tabelas de quantidades do cliente para as fabricas, onde ai passa a ser realizada a
transferéncia de informacéao através de ficheiros de texto, que sdo recebidos para utilizar no software
atualmente em uso, sendo a linguagem base de comunicagdo o contetdo técnico definido na norma BS
8666:2005. Este processo é viavel quando o Revit é usado para a modelagdo e preparacdo das
armaduras, no entanto quando se utiliza outro programa este ja ndo se aplica. Para o programa Tekla,
as solugdes encontradas foram bastante distintas. Este programa encontra-se muito direcionado para a
parte estrutural dos projetos, permitindo a criagdo de desenhos e tabelas de quantidade de forma muito
rapida e precisa. Contudo, ndo possibilita a implementacdo da tabela referida anteriormente, o que
levou a uma forma de trabalho diferente. O leque de exportacdes que este programa disponibiliza
permitiu descobrir um ficheiro comum aos lidos pelas maquinas CN. Isto permite uma ligagdo quase
imediata entre o projetista e a fabricacdo das armaduras desenhadas. Através de ficheiros BVBS, é
possivel dar instrugdes diretas as maquinas sem surgir a necessidade de recorrer a mais programas
pelo meio. Ainda assim, nem todas as maquinas apresentam esta op¢do, uma vez que muitos dos
modelos s&o antigos e estes sdo avangos possiveis de encontrar apenas nos modelos mais recentes.

Apesar das adversidades deparadas, foi possivel obter processos que tém presente o BIM na sua forma
de trabalho, e que tiram partido dos avancos tecnolégicos alcangados pela industria de producéo.
Sendo uma &rea onde ainda ndo sdo muitos os utilizadores dos programas usados, esta dissertagdo
permitiu mostrar que as ferramentas de trabalho trazem vantagens em muitos sentidos, assim como o
sistema automatico de producédo de armaduras.

As vantagens economicas, quando utilizado o sistema industrializado, j& foram evidenciadas por
outros estudos, mas perante as propostas desenvolvidas neste trabalho, os custos associados ao fabrico
automatico de armaduras poderdo sofrer uma nova reducdo uma vez que se mostra uma solugdo para
que a elaboracéo dos desenhos de preparacéo passe a ser realizada fora das fabricas, permitindo assim
excluir esta despesa do custo total de fabrico das armaduras.
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Figura 49 — Esquema geral dos processos CAD/CAM propostos nesta dissertacao.

6.2. PERSPETIVAS FUTURAS

Observando o panorama atual da construcdo, para além do que foi analisado junto com as empresas
gue utilizam o sistema de corte e dobragem automatico de armaduras, é claro que neste momento o
sistema tradicional em Portugal é o que prevalece. Para além disso, ainda ndo sdo muitas as empresas
que realizam os seus projetos em BIM, verificam-se que muitas delas pura e simplesmente
desconhecem a sua existéncia. Perante estes dois fatores, é claro que existe um longo caminho a
percorrer até & modelacéo e fabricacdo de armaduras ser um processo rapido e realizado com muito
elevado automatismo.

Contudo, perante os resultados obtidos com esta dissertacdo pode se concluir que a compatibilidade de
sistemas é algo possivel de atingir, uma vez que, com a criacdo de softwares e programas, este
obstaculo pode ser ultrapassado. Tomando como referéncia o programa utilizado na Sardaco, criando
uma opgéo para a introducéo de ficheiros BVBS no mesmo, a informagéo passa a ser enviada para as
maquinas por meio do servidor, e 0 processo podera ser mais rapido e direto, em compara¢do com o
atual.

Este parece ser o rumo que a inddstria e producdo irdo tomar, uma vez que ja ¢ feito desta forma em
certos paises. Uma vez familiarizados e especializados em BIM, os técnicos e engenheiros poderdo
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comprovar as vantagens trazidas por estes tipos de processos. Até 14, devera ser aperfeicoada a
interoperabilidade entre os programas de modelacdo e as maquinas, de forma a ultrapassar a
incompatibilidade de ficheiros.
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ANEXO 1 — DEFINICOES
REVIT

O software Autodesk Revit ® oferece ferramentas que apoiam projetos de arquitetura, mecéanica,
engenharia estrutural e construcdo. O Revit foi especificamente criado para Building Information
Modeling (BIM) de forma a ajudar na projecdo, construcdo e manutencdo de edificios de forma mais
eficiente. Os recursos abrangentes tornam-no numa solugéo ideal para toda a equipa envolvida num
projeto de construcdo (Autodesk Consultado em 03/2013).

O sistema de coordenadas utilizado pelo Revit é paramétrico ou seja, o software permite a reutilizacao
de modelos de projetos anteriores, mas com dimensodes diferentes. No entanto, o software néo lida da
melhor forma com a curvatura em ambas as dire¢des x-y x-z simultaneamente. Assim, para geometrias
simples, tais como elementos retangulares ou elementos com curvatura hum dnico plano o software
funciona bem. Devido a estas caracteristicas Revit é usado principalmente para a modelacdo de
elementos comuns ou estruturas como suportes simples de pontes (Johansson and Jonasson 2011).

TEKLA STRUCTURE

O Tekla Structures é um software desenvolvido para a engenharia estrutural. Este software integra
ferramentas para o detalhe de reforcos de elementos e é capaz de criar desenhos e tabelas que podem
ser usados durante todo o processo de construcdo. Isso torna o software numa ferramenta poderosa
para todos os participantes no processo de constru¢do. Os modelos criados com o Tekla Structures sdo
totalmente paramétricos. Ao alterar as dimensdes dos elementos estruturais, os detalhes como o
espacamento das armaduras e do nimero de barras sdo corrigidos automaticamente. O facto de este
programa utilizar um sistema de coordenadas paramétricas gera potencial para a reutilizacdo de
modelos e dados (Tekla 2013).

BVBS

Abreviagdo para Bundesvereinigung der BauSoftwarehduser (Confederacdo das casas de software de
construcdo). Este foi originalmente um padrdo para a Administracdo Federal dos Transportes,
Construgdo e Desenvolvimento Urbano necessario para assegurar que as autoridades sdo capazes de
implementar uma solugdo com base num software para o processamento de tarefas de forma rapida e
econémica.

SCHNELL

Grupo empresarial mundial, no setor de maquinas automaticas e de programas de software para o
trabalho do ago para a construgéo civil.

O Grupo Schnell é uma realidade multinacional formada por 13 empresas - 7 fabricas, 1 de software e
5 de servigos. O Grupo Schnell ndo é uma rigorosa estrutura hierarquica, mas sim uma "constelacao”
de empresas, cada uma com o seu objetivo especifico e sua autonomia de decisdo, coordenadas pela
empresa matriz.
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CoiL 16 EVO

Estribadeira automatica bidirecional que permite produzir estribos e barras cortadas sob medida
utilizando agos até @ 16 mm ou duplo de @ 13 mm. Com flap recolhedor de estribos, grupo de
insercdo de fio, corretor de rotagcdo ferro (ANTI TWIST) e Tecnologia Sapiens que automatiza
totalmente o sistema de endireitamento.

Figura 50 — Coil 16 Evo, Schnell.

MEP

Grupo responsavel pelo desenvolvimento do primeiro estribo dobrado automaticamente com magquina
alimentada por bobina. MEP mantém também a funcédo de centro de conducdo e coordenagdo onde as
estratégias do grupo sdo definidas em sinergia com todas as empresas do Grupo.

PLANET 20

A PLANET 20 dobra estribos automaticamente. A a¢do combinada de uma série de dispositivos
patenteados minimiza o tempo para ajustes adicionais e reduz drasticamente a quantidade de material
desperdicado.

Figura 51 — Planet 20, MEP.
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ANEXO 2 — TABELA RESUMO COM 0OS CODIGOS DA BS 8666:2005
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Shape and total length of bar (L) measured along centre-line
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ANEXO 3 — DESENHO DE PREPARAGCAO PRODUZIDO NO TEKLA
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ANEXO 4 — LISTA DE OTIMIZAGAO DE CORTE PRODUZIDA NA EMPRESA SARDAGO

SARDACO, S. A.

[27-08-10 1220 | Pag. 1
Lang. ref. N° 3 Lista de optimizagao de corte Lista N° 1
Do 27-08-2010 SUPERFLEX 16 AS50
*831110082703002001*
Cpto stock Qde Tons. Estatisticas Peso prod. 1.263
H:mn 0,33 Stock falsos ¢ 0,70 % 9
:ggg ; g;g N° barra 188 Stock aparas 1,16 % 15
1800 39 1.11 Ne etiq, 7 Prod. FC 0.71%
0,
N° cte 52 Prod. aparas 1,19 %
N° ciclos 13
Barras / Ci 3,69
Total 1.287 FC geradas
585 x 1
Comb. N° 1 16 A50 Cto 1200 Qde 5 Ciclo (1x5Bar(s)) Apara 0
N° | Longu. cpe |Cuts|Tol.| Via [Batente  Contr. NP SP Marca | N°etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. [Maq. segu
1 380 1] o] 2 130 44 SEQ-0059 | 11B | * 92 * 5 Via
2 299 11 1] 3 130 44 SEQ-0059 | 11A | * 91 * 5 Via
3 521 1] of 1 130 44 SEQ-0059 | 9 * 97 75
Comb. N° 2 16 A50 Cto 1200 Qde 1 Ciclo 1x1Bar(s)) Apara 0
N° | Longu. cpe |Cuts|Tol. | Via IBatent Contr. NP SP Marca | N°etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. [Maqg. segu
1 380 1] o] 2 130 44 SEQ-0059 | 13B | * 9% * 1 Via
2 299 1 1 3 130 44 SEQ-0059 | 13A . 95 * 1 Via
3 521 1] o] 1 130 44 SEQ-0059 | 9 97 70
Comb. N° 3 16 A50 Cto 1800 Qde 25 Ciclo 5x5Bar(s)) Apara 16
N° | Longu. cpe |Cuts| Tol.| Via [Batente]  Contr. NP SP Marca | N°etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. [M&qg. segu|
1 421 3| of 2 130 44 SEQ-0059 | 10 . 98 * 75 Via | OMES CS4
2 521 1 of 1 130 44 SEQ-0059 | 9 97 69
Comb. N° 4 16 A50 Cto 1800 Qde 14 Ciclo (2x5Bar(s)+4) Apara 32
N° | Longu. cpe [Cuts|Tol. | Via Contr. NP SP Marca | N°etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. [Maqg. segu
1 205 1 0| 3 1130 44 SEQ-0059 | 12 b 93 26
2 521 3| of 1 130 44 SEQ-0059 | 9 97 44
Comb. N° 5 16 A50 Cto 1500 Qde 1 Ciclo 1x1Bar(s)) Apara 48
N° | Longu.cpe |Cuts|Tol. | Via [Batent Contr. NP SP Marca | N° etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. |Maqg. segu
205 2| 0| 3 130 44 SEQ-0059 | 12 93 12
2 521 2| of 1 130 44 SEQ-0059 | 9 97 * 2 Via | OMES CS4
Comb. N° 6 16 A50 Cto 1500 Qde 1 Ciclo 1x1Bar(s)) Apara 65
N° | Longu. cpe |Cuts|Tol. | Via batente Contr. NP SP Marca | N° etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. |Méq. segu
1 205 | 7] o] 3[ 1]30 44  SEQ-0059 |12 93 10 |
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[27-08-10 1220 | Pag. 2 |

Comb. N° 7 16 A50 Cto 1200 Qde 1 Ciclo 1x1Bar(s)) Apara 0
N° | Longu. cpe |Cuts| Tol. | Via |Batente] Contr. NP SP Marca | N°etiqueta | Var. |Ped. Pacote Evac. |Maq. segu

1 205 3 0 3 1130 44 SEQ-0059 | 12 a3 * 3 Via | OMES CS4

2 585 1 0 1 44 Falso cpto. | ******** 1

Ajuda para este dct.

Cpto corte : # 5000 (recobrimento do cpto. de corte com o ciclo seguinte) Marca : referéncia da marca ou indicador de agrupamento de etiq.
Cpto corte : 5000* (gestdo dos cortes multiplos sem evacuagéo) N° etiqueta: * 120 (significa inicio etiqueta) e 120 * (significa fim etiqu
Cpto corte : 5000 > (cortes multiplos com ligagao ciclo seguinte) Var. : referéncia do nimero de variavel
Tol. : tolerancia aplicada ao cpto de corte Qde: Quantidade de barras da etiqueta ficando por produzir antes cort|
Via /&batente: N° de via e cod. de batente de evacuagao Lote : * 2 (significa ini. do lote) e 2 * (significa fim do lote)
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