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Resumo

Carrasco, Hernan Sebastian Bueno; Sotelino, Elisa Dominguez. Um plug-
in para verificacdo de estruturas metélicas pela norma NBR 8800:2008
em um ambiente BIM. Rio de Janeiro, 2016. 184p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

A industria da construcdo sempre foi um mercado competitivo que busca a
certificacdo de qualidade com melhores indices de desempenho. Espera-se,
portanto, que profissionais do planejamento da construcdo oferecam respostas
cada vez mais eficientes e eficazes para os problemas que enfrentam. O
processo BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da Informacéo para
Construgéo) tem o potencial de impactar favoravelmente esta tendéncia. Uma
parte integral desse processo € a organizagdo em um mesmo arquivo eletrénico
ou em uma uUnica base de dados das informacdes provenientes das disciplinas
envolvidas e que sdo necessarias para o0 projeto. Varios softwares para
desenvolvimento de projetos estruturais estdo disponiveis no mercado e com o
uso dos mesmos espera-se uma reducdo dos tempos de resposta que 0s
engenheiros estruturais necessitam para apresentar calculos e projetos
confidveis. No entanto, a automatizagao desses célculos dentro do processo BIM
ainda é incipiente. Esta dissertacdo apresenta a implementacdo do cddigo de
verificagdo do dimensionamento de elementos de ago de acordo com a norma
brasileira vigente dentro de um ambiente BIM. Isto é feito através de um plug-in
para a ferramenta computacional Revit® Structure da Autodesk, através da qual
€ possivel acessar a base de dados que armazena as informagBes do modelo
digital do projeto. O plug-in extrai dessa base de dados os parametros e as
caracteristicas dos elementos estruturais definidos previamente, e
automaticamente checa os célculos de acordo com a norma vigente, dentro do
ambiente BIM. Além da verificacdo do projeto estrutural a ferramente permite
também a modificacdo do projeto para atender a norma. Isso é feito através de
uma interface grafica amigével dentro do programa Revit® Structure. A
ferramenta também disponibiliza um relatério final ou memoéria de calculo com
todas as variaveis necessdarias para sua interpretacdo. A aplicacdo da
ferramenta desenvolvida € uma solugcdo completa para os usuarios dentro do
ambiente BIM do Revit® da Autodesk.

Palavras-chave
BIM; Revit Structure; Analise Estrutural; NBR 8800; Aco.
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Abstract

Carrasco, Herndn Sebastian Bueno. Sotelino, Elisa Dominguez (Advisor).
A Plug-in for steel structures code checking according to NBR
8800:2008 in a BIM environment. Rio de Janeiro, 2016. 184p. MSc.
Dissertation. Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

The construction industry has always been a competitive market that is
seeks quality certification combined with best performance rates. Therefore, more
and more it is expected that building planning professionals provide efficient and
effective responses to the problems presented to them. The BIM (Building
Information Modeling) process has the potential to favorably impact this trend. An
integral part of this process is the organization of all the information from all the
disciplines involved in a project into a single electronic file or database. Several
software packages are available in the market for structural design, which
facilitate the structural engineer tasks and tend to reduce the response time
necessary for them to provide a safe and reliable design. However, the
automation of these tasks within the BIM process is still incipient. This
dissertation presents the implementation of standard code verification within a
BIM environment for steel elements fulfilling the current Brazilian Standard Code.
This is achieved through a plug-in for Autodesk’s Revit Structure. The developed
tool accesses the environment’s database that stores the project’s data, and
extracts the parameters and characteristics of the structural elements defined
previously. It automatically checks the design against the standard and allows for
project modification on the fly. This is done through a friendly graphical user
interface implemented within Revit Structure. The tool also provides a final report
with all the information necessary for the structural design. The developed plug-in

is a complete solution for users within the Autodesk’s Revit BIM environment.

Keywords
BIM; Revit Structure; Structural Analisys; NBR 8800; Steel.
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1 Introducgao

Este capitulo apresenta a motivacdo e o principal objetivo desta
dissertacdo, que € o desenvolvimento de um pos-processador como uma
solugdo confidvel para otimizar o dimensionamento de estruturas de ago dentro
de um ambiente BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo). A organizacdo deste documento é apresentada na
parte final deste capitulo.

1.1. Motivacao

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o conjunto de regras e especificacdes para

cada tipo de estrutura, é reunido em documentos oficiais, denominados Normas,
gue estabelecem bases comuns para os engenheiros na elaboracéo de projetos.
No caso de Normas para projetos estruturais, essas bases consistem em um
conjunto de critérios para garantir a seguranca, deslocabilidade em desempenho
em servico.
Com base nessas normas, documentos de projetos sdo gerados. No entanto,
observa-se que, no mundo inteiro, a forma como esses documentos sdo
distribuidos (projetos no papel) durante a realizacdo de um empreendimento
causa ineficiéncias. O desenvolvimento de uma iniciativa de construgéo continua
retido por causa do método de distribuicdo destes documentos provocando
perda de tempo e dinheiro para investidores, construtores e supervisores.

Segundo Ferreira (2007), na década de 90 surge o conceito de Engenharia
Simultanea (Concurrent Engineering - CE), que junta véarias consideracdes que
defendem algumas acdes que permitem a reducdo de tempo no processo de
producdo de bens pela industria. No campo da Construgdo Civil, este conceito
ainda néo foi aplicado amplamente, mas 0 seu conceito sempre esteve presente
de alguma forma, especialmente nos estudos para um melhor gerenciamento
dos empreendimentos de construgéo.

Tentando diminuir estes tempos, o0s profissionais se apoiam em
ferramentas computacionais do tipo CAD (Computer-Aided Design ou projeto

assistido por computador) para simplificar o fluxo das documentacfes impressas
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no papel como forma de comunicacdo. Isso diminui erros, omissdes e falhas
causadas pela duplicacdo de documentos.

D’Alambert (2010) afirma que tais ferramentas bem como softwares de
andlise estrutural estdo cada vez mais abrangentes, permitindo analises mais
complexas. Porém, o problema principal continua sendo a concepc¢éo do sistema
estrutural adequado (pré-analise, dimensionamento e pos-andlise).

Segundo o Dicionario Online de Portugués, o significado da palavra
Concepcdao é o “Resultado do processo de criagao” ou “Trabalho da inteligéncia”
(https://www.dicio.com.br/concepcao/), por o que a concepgdo é uma atividade
que depende da criatividade humana, sendo esta dificil de ser programada.

A fim de minimizar erros na concepg¢ao dos sistemas estruturais e tendo a
ajuda de softwares de analise ou processadores de informacgdo, as Normas
Técnicas sao elaboradas e servem como documentos oficiais. Como exemplo
pode-se citar as Normas Brasileiras da Construgdo. Uma delas, a NBR
8800:2008 (Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios), define como projeto, o conjunto de especificagdes,
calculos estruturais, desenhos de projeto, de fabricacdo e de montagem dos
elementos de aco.

Atualmente, os projetos de construcdo civil desde a sua concepgdo séo
cada vez mais desenvolvidos com o auxilio de ferramentas computacionais. Em
particular, as tarefas de andlise estrutural, dimensionamento e otimizagdo séo
cada dia mais assistidas por computador.

De acordo com Lourenco et al. (1997), os riscos e falhas inerentes ao
calculo assistido por computador de qualquer estrutura tém diversas origens, tais
como: erros ou desconhecimento na introducdo dos dados, desconhecimento
das hipéteses usadas no software e da sua validade, entre outras. A
responsabilidade do engenheiro € ampliada quando ele escolhe a assisténcia de
um computador para a concepcdo de seus projetos visto que 0s seus
conhecimentos técnicos tem que ser provados, tanto como engenheiro estrutural
qguanto o dominio da ferramenta computacional utilizada.

O processo BIM, quando bem adotado, tende a diminuir 0s riscos
mencionados acima. Enquanto em um programa de CAD 2D ou 3D € apenas
uma representacédo gréfica de uma edificagéo e utiliza apenas entidades gréficas
(linhas, arcos, circulos), os softwares utilizados no processo BIM sdo baseados
em objetos paramétricos inteligentes que representam, por exemplo,
componentes da edificacdo (paredes, vigas, colunas, portas, etc.). A sua ldgica

interpreta a interacdo entre diferentes tipos de objetos e armazena as
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informacdes sobre os mesmos. Por isso, cada vez mais os métodos tradicionais
s6 baseados em representacdes graficas em duas dimensfes estdo sendo
considerados improdutivos. O processo BIM marca uma nova era para 0S
profissionais de Arquitetura, Engenharia e Constru¢cdo - AEC ndo s6 porque
estes economizam tempo ao criar, analisar, calcular e modificar os seus projetos,
mas também facilita a interacdo entre os varios especialistas e técnicos
envolvidos no projeto, a partir de compartilhar conteidos especificos de cada
especialidade em um mesmo modelo BIM (www.4msa.com).

A motivagdo deste trabalho é facilitar ainda mais o processo de
colaboracao intrinseco ao conceito BIM. Para tal, é criada uma interface de
Programacéo de Aplicativos ou API (Application Programming Interface) usando
um plug-in dentro de um programas comercial muito utilizado na implementagéo
do processo BIM. Este poés-processador de informagdo permite verificar os
resultados obtidos por um programa comercial de dimensionamento de acordo
com a Norma brasileira de projetos de estruturas de aco. A intencdo dessa
ferramenta € facilitar ainda mais o processo de colaboragdo intrinseco ao

conceito BIM.

1.2. Objetivo

7

O objetivo deste trabalho é criar uma ferramenta computacional para a
verificacdo, dimensionamento de elementos estruturais de a¢o de acordo com 0s
critérios recomendados pela Norma NBR 8800:2008, no contexto do processo
BIM. Este pés-processador foi implementado dentro de um programa comercial
de ambiente BIM. Uma interface amigavel foi desenvolvida para ajudar a diminuir
o tempo consumido nos calculos dessas pecas e para melhorar a documentacao
dos mesmos.

Este objetivo esta relacionado com a necessidade de profissionais da area
de estruturas metalicas em:

e diminuir o tempo gasto nas tarefas de execugcdo de anadlises, de
calculo das estruturas, dimensionamento e otimizac¢éo, assistidos por
computador;

e diminuir os erros, omissdes e falhas, causadas por duplicacdo de
documentos;

o simplificar a geracéo e a troca de documentos digitais e impressos, e
consequentemente facilitar a comunicagéo; e

e evitar o documentacdes técnicas desatualizadas.
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Para alcancar resultados compativeis com o objetivo acima, as seguintes

tarefas foram realizadas:

entender como o dimensionamento de estruturas metalicas €
realizado com base na Norma NBR 8800:2008;

aprender a linguagem utilizada para implementagdo de plug-ins
dentro da ferramenta BIM selecionada,;

elaborar o codigo base da ferramenta que faz os calculos de
verificacdo referidos na Norma NBR 8800:2008;

elaborar uma interface de usuéario amigavel, dentro do programa
comercial de ambiente BIM;

comparar os resultados entregues pela ferramenta com os da
literatura, verificando assim, confiabilidade dos resultados obtidos; e
elaborar um exemplo pratico demonstrando a utilizacdo da

ferramenta desenvolvida;

1.3. Limitacbes

As limitagBes deste trabalho séo listadas a seguir.

A ferramenta foi desenvolvida apenas para dimensionamento de
elementos de ago de acordo com a Norma NBR8800:2008 “Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios”. N&@o foi considerado o dimensionamento de estruturas
mistas de aco e concreto.

N&o foram considerados todos os tipos de perfis de aco contidos na
Norma. O cédigo de verificacdo desenvolvido é limitado a perfis de
tipo 1 ou semelhantes, laminados ou soldados, desde que sejam
simétricos. No entanto, foram incorporadas op¢des para a incluséo
de outros perfis.

A ferramenta s6 é aplichvel para membros de aco com secao
constante, sem aberturas.

O pos-processador faz uma verificagdo das ligagbes entre elementos
estruturais, mas nao de sua concepgao.

O pos-processador faz uma verificagdo dos membros com relagéo ao
esgotamento da capacidade resistente dos elementos, sem levar em

conta 0 desempenho em servigo da estrutura.
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o A ferramenta s é capaz de considerar as orientagdes dos perfis que
sdo multiplos de 90° de rotacao da peca em relacao ao eixo da barra,
com uma toleréncia de £ 1°.

e Dentro do dimensionamento de pecas a flexdo e forca cortante, no
estudo da flambagem local da alma, se a alma for esbelta as
prescricbes do Anexo H da Norma NBR 8800:2008 ndo foram
consideradas neste trabalho.

1.4. Organizacao da dissertagcéo

Essa dissertacdo é organizada em seis capitulos conforme descrito a
seqguir:

O capitulo 2 apresenta os conceitos principais relacionados ao processo
BIM modelagem paramétrica, e apresenta as ferramentas de aplicacdo desta
metodologia mais usadas no mundo. Também apresenta as ferramentas de
integragéo utilizadas neste trabalho.

O capitulo 3 apresenta a sequéncia de calculo para as estruturas de aco
de acordo com a Norma NBR 8800:2008, especificamente para os perfis tipo |.

O capitulo 4 descreve a ferramenta desenvolvida neste trabalho, assim
como todas as suas funcionalidades e limitacbes e apresenta a forma como a
ferramenta documenta a informagdo. Um exemplo da literatura também é
apresentado como forma de verificacdo do software desenvolvido.

O capitulo 5 conclui a dissertagdo com um resumo dos principais pontos e
as principais conclusdes do trabalho. Sdo também apresentadas sugestdes para
trabalhos futuros.

Finalmente, o Apéndice A apresenta um exemplo da utilizacdo da
ferramenta desenvolvida no dimensionamento de uma edificacdo de dois
andares. O apéndice ilustra o procedimento de geracdo do projeto estrutural
dentro do ambiente BIM e apresenta a utilizacdo da ferramenta de verificacdo da
Norma. O apéndice B apresenta os resultados do exemplo anteriormente

mencionado.
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2 Revisao Bibliografica

2.1. Revisao de Conceitos Relevantes
2.1.1. Processo BIM

A BuildingSMART, organizacao internacional sem fins lucrativos que apéia
0 processo aberto BIM, dentro do New Zeland BIM HandBook (2014), define a
processo BIM como uma representacao digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de um edificio. Como tal, ele serve como um recurso de conhecimento
compartilhado para obter informag¢Bes sobre um edificio, formando uma base
confidvel para decisdes durante o seu ciclo de vida, da concepcdo em diante. A
chave principal é que BIM néo € qualquer ato ou processo unico. Ndo é a criacao
de um modelo 3D de forma isolada a partir de outros ou utilizagdo de fabricacdo
baseado em computador. E estar ciente das necessidades de informacéo de
todos os participantes dentro do processo. Um modelo BIM pode conter
informagbes ou dados sobre a concepcdo, construgdo, logistica, operagéo,
manutencdo, or¢camentos, cronogramas e muito mais. A informacdo contida
dentro BIM permite uma andlise mais rica do que 0s processos tradicionais.
Informacgbes criadas em uma fase podem ser passadas para outras pessoas
técnicas envolvidas no projeto, para um maior desenvolvimento e reutilizacao.

Para poder representar as caracteristicas fisicas e funcionais de um
edificio, os componentes deste edificio também devem ter caracteristicas do
mesmo tipo individualmente. Para isto, o processo BIM se baseia no conceito de
Modelagem Paramétrica, que sera definida mais precisamente na se¢éo 2.1.1.1.

De forma geral, segundo o New Zeland BIM HandBook (2014), o ciclo de
vida de uma edificacao no processo BIM é composto das seguintes fases (Figura
1): 1)Pré-concepcgdo (programacdo, planejamento, estimativa de custos,
modelagem das condicdes existentes), 2) Concepcao (analise, documentacao,
coordenacdo, estimativa de custos), 3) Construcdo (coordenacao, fabricacao,
gerenciamento da programacdo (4D), gestdo de custos (5D)), 4) Operacao
(modelagem de registro — as-built, gestdo de instalacdes, gestdo de ativos,

Demoli¢éo), e 5) Renovacéao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

27

£ = 3
E & ]
o Eq
T £
- T~
% 85 g
5, « ¥ 8 ¥ &
x &
d e
o
&
& &
o
éﬁ",
Ie:

BUILDING
INFORMATION
MODELLING

Figura 1. BIM e o ciclo de vida de uma edificacdo segundo o New

Zeland BIM HandBook (2014).

Segundo a PMKB - Project Management Knowledge Base (2006), dentre
0os beneficios do processo BIM, pode-se destacar a facilidade de
compatibilizacdo de projetos e a geracao de tabelas de materiais para auxiliar na
elaboracdo de orgcamentos, ou seja, caracteristicas em relagdo a qualidade. Em
um caso ideal, as pessoas envolvidas nas diversas disciplinas poderéo trabalhar
de forma colaborativa utilizando um modelo central, o qual serd constantemente
atualizado e compatibilizado através de softwares de deteccdo automatica de
interferéncias geométricas entre as disciplinas. Isto reduz riscos e
posteriormente problemas que poderdo surgir no canteiro de obras. Diferente da
filosofia usual, onde cada especialista trabalha independentemente e o
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procedimento de compatibilizacdo esta sujeito a muitas falhas, especialmente
por deficiéncias na comunicacéo.

Também, é muito importante destacar a comunicacao que sera feita com o
cliente, outro dos grandes beneficios do processo BIM, visto que uma vez que
um modelo 3D permitirh uma melhor visualizagdo do projeto e, dando como
efeito um atendimento a todas as perspectivas e aquilo combinado no escopo.
(http://pmkb.com.br/artigo/o-que-e-tecnologia-bim-e-seus-beneficios/).

2.1.1.1. BIM e Modelagem Paramétrica

Segundo a revista PC Magazine, na sua enciclopédia de versado digital,
define Modelagem Paramétrica como o uso do computador para projetar objetos
modelando seus componentes com 0s comportamentos e atributos do mundo
real. Principalmente no projeto mecanico ou de construcdo, um software de
modelagem paramétrico esta ciente das caracteristicas dos componentes e as
interacdes entre eles. Ele mantém relacdes consistentes entre elementos
enquanto o modelo é manipulado. O software modelador paramétrico também
proporciona uma vista tabular dos componentes ou lista de partes ou materiais, e
mantém sua associacdo com outros elementos do modelo. Se um componente é
editado graficamente, a lista € atualizada; se um componente é editado na lista,
0s pontos de vista gréaficos sédo atualizados.
(http://www.pcmag.com/encyclopedia/term/48839/parametric-modeling).

Para conseguir este nivel de associagéo entre as linhas do modelo gréafico
com as caracteristicas dos comportamentos e atributos do mundo real, é
necessario entender o que é um Simbolo Paramétrico. Este é definido pela
mesma revista como uma representacdo de um elemento arquitetbnico,
mecéanico ou elétrico que contém parametros que descrevem suas
caracteristicas. Devido a essa modelagem paramétrica, o projetista, bem como o
software, € capaz de lidar com o objeto como uma entidade real e ndo apenas
como um conjunto de linhas e poligonos. (http://www.pcmag.com/encyclopedia/
term/48840/parametric-symbol).

Entdo, pode-se dizer que os softwares baseados em modelagem
paramétrica produzem modelos ricos em informacgdes, tais como: forma e suas
propriedades geométricas, propriedades mecanicas e fisicas, relacbes espaciais,
informacgBes geogréficas, quantidades de materiais, dimensdes, custos, entre
outras. Em um projeto de construcdo, usando o processo BIM através de um

modelador paramétrico, a informacdo se encontra interligada pelo meio de
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relacbes paramétricas. Isso significa que as alteracdes sdo processadas em
tempo real em todo o modelo, permitindo que o modelo seja modificado e
atualizado automaticamente.

Segundo Eastman et al. (2010), as plataformas ou softwares de
modelagem mais conhecidos para a aplicagao do processo BIM no mercado séo:
Revit, Bentley Systems, ArchiCAD, VectorWorks, Tekla Structures, DProfiler e
AutoCAD-Based Applications. H4 também novos programas como: SolidWorks,
Solibri Model Checker, DataCad, Nemetschek Allplan, Cype, TecnoMETAL,
ACCA Software, entre outros.

O objetivo deste trabalho € complementar uma das plataformas de
aplicacdo do processo BIM de uso comercial para através da integracdo de um
pbs-processador de verificagdo e dimensionamento de pecas de a¢o de acordo
com a Norma NBR8800:2008, que funcione dentro da mesma interface do
proprio programa. Portanto, a utilizacdo da ferramenta desenvolvida é uma
aplicacdo do processo BIM, que se expandida, permitird aos projetistas e
engenheiros brasileiros um melhor gerenciamento dos seus projetos e um maior
controle de seus modelos enquanto os modelos arquitetonicos e de instalagdes
estdo também sendo desenvolvidos. Como produto final, proporciona um

relatério definitivo com informacdes necessérias para sua interpretagéao.

2.1.1.2. Ferramentas Computacionais utilizadas no Processo BIM

Como ja foi dito, se tem algumas plataformas ou softwares modeladores
bem conhecidos no mundo para a aplicacdo do processo BIM. Segundo Rocha
(2011) a AsBEA (Associacao Brasileira dos Escritorios de Arquitetura) criou e
divulgou uma tabela comparativa dos softwares BIM para modelagem
paramétrica, fazendo uma pequena comparagcdo dos principais fornecedores
disponiveis destes softwares no Brasil, sendo estes Revit, Bentley Systems,
VectorWorks, ArchiCAD.
(http://piniweb.pini.com.br/construcao/arquitetura/asbea-divulga-tabela-
comparativa-de-softwares-bim-para-modelagem-parametrica-243722-1.aspx).
Esse documento fornece informagbes comparativas como: fabricante, origem,
preco, centros de treinamento e suporte, entre outras. A partir dessas
informacgdes foi possivel escolher qual desses ambientes seria 0 melhor para a
implementagéo do pds-processador sob a Norma NBR8800:2008 proposta.

(http://www.asbea.org.br/download/Tabela_Comparativa_Softwares_BIM.pdf)


http://www.plataformabim.com.br/2013/04/solibri-model-checker.html
http://piniweb.pini.com.br/construcao/arquitetura/asbea-divulga-tabela-comparativa-de-softwares-bim-para-modelagem-parametrica-243722-1.aspx
http://piniweb.pini.com.br/construcao/arquitetura/asbea-divulga-tabela-comparativa-de-softwares-bim-para-modelagem-parametrica-243722-1.aspx
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Os paragrafos a seguir descrevem brevemente as quatro plataformas mais

utilizadas no Brasil no processo BIM.

Revit

Revit € a ferramenta BIM oferecida pela Autodesk. Em Eastman et al.
(2010) essa plataforma é avaliada a partir da perspectiva de seu modulo Revit
Architecture. Revit é lider do mercado atual e o mais conhecido para o
desenvolvimento de projetos arquitetbnicos baseados no processo BIM. Revit é
uma plataforma completamente distinta do AutoCAD, com cédigo basico e
estrutura de dados completamente diferentes. Revit € uma familia de produtos
integrados que inclui atualmente Revit Architecture, Revit Structure, Revit MEP,
Robot™ Structural Analysis e Navisworks.

Como uma ferramenta, o Revit fornece uma interface facil de usar e
suporta o desenvolvimento de novos objetos paramétricos personalizados bem
como a personalizacao de objetos pré-definidos. Também suporta as relacdes
hierarquicas de parametros. Assim, um objeto pode ser definido usando um
grupo de sub-objetos com equacdes paramétricas. Sua atual API fornece
suporte para o desenvolvimento de aplicativos externos.

Como plataforma, o Revit tem o maior conjunto de aplicativos associados.
Alguns sao ligagOes diretas atraves Revit APl aberta e outros sao disponiveis
através do formato IFC (Industry Foundation Classes é um formato de
especificacdo aberta. Ele foi desenvolvido pela IAl - International Alliance for
Interoperability, antecessor da atual BuildingSMART, a fim de tornar-se um
padrdo que facilita a interoperabilidade entre os programas no sector da

construcao) ou outros formatos de mudanca (http://www.buildingsmart.org).

Bentley

A Bentley Systems oferece Bentley Architecture que é uma ferramenta de
BIM para Arquitetura. Ela funciona em cima do Bentley Microstation, programa
de CAD, que é vastamente utilizada principalmente na area industrial (Plant
Design), mas também é usada algumas vezes na éarea de infraestrutura na
construcao civil.

Como uma ferramenta de modelagem de desenho de producéo, o Bentley
Architecture tem um conjunto padréo de objetos paramétricos predefinidos e

como 0 Revit suporta a criagdo de objetos paramétricos personalizados. A
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ferramenta suporta tanto detalhamento de projetos em 2D como em 3D. Em 3D,
ela permite anotacbes em secfes. De acordo com Eastman et al. (2011),
adicionar propriedades para as classes de objetos é simples e sua interface de
usuério tem boas caracteristicas. O Bentley Architecture, com os seus diversos
madulos, & um sistema amplo com muitas funcionalidades. Eastman et al (2011)
consideram que comparado com o Revit, esta plataforma é mais dificil de
acessar e usar.

Como uma plataforma, os aplicativos da Bentley sdo sistemas baseados
em arquivos. Isso significa que todas as acdes séo imediatamente gravadas em
um arquivo e, portanto, sdo menos dependentes de memodria.

Como ambiente, a plataforma da Bentley baseia-se em arquivo e ndo em
objetos. Também suporta links para gerir as relacdes entre arquivos do tipo
DGN, DWG, PDF e documentos do Microsoft Office. Esse sistema além de
suportar IDs de objetos também armazena marcas de tempo para sua gestdo de

ida e volta.

VectorwWorks

Segundo Eastman et al. (2010), Vectorworks, comeg¢ou como um sistema
CAD para Apple Mac, e depois foi adaptado para o Windows. Vectorworks tem
capacidades de modelagem paramétrica semelhantes aos dos outros dois
sistemas discutidos nas sec¢fes anteriores.

Vectorworks fornece uma grande variedade de ferramentas, organizadas
como produtos separados, mas embalados em conjunto. Estes diferentes
produtos fornecem uma ampla gama de funcionalidades, todos com uma
interface de usuario integrada e estilizada. Em sua verséo de 2011, anotagdes e
dimensfes ainda ndo eram associadas as projecbes do objeto 3D. Isso,
portanto, exige um cuidado extra na verificagdo de consisténcia da vista de
desenho com o do modelo. O Vectorworks tem um conjunto razoavel de
bibliotecas de objetos para importar e usar. Sua modelagem de superficie é
avaliada como sendo muito boa por Eastman et al. (2010). Essa ferramenta
também suporta a personalizacdo de suas classes pré-definidas de objetos e
uma nova definicdo de objetos.

Como uma plataforma, como muitos outros sistemas, ele usa grupos de
trabalho para particionar modelos em subconjuntos praticos do modelo. Isso
ajuda a lidar com problemas de escala e permitir 0 acesso simultaneo a

diferentes partes de um projeto. Sua interface de usuario em todos os seus
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produtos € considerada bem integrada por Eastman et al. (2010). Algumas
interfaces para outras aplicacdes sdo ligacdes diretas, mas a maioria é atraves
da IFC.

ArchiCAD

Segundo Eastman et al. (2010) ArchiCAD ¢é o aplicativo BIM mais antigo
comercializado continuamente para projetos arquitetdnicos e sua interface de
usuario ArchiCAD é bem trabalhada. O ArchiCAD é automaticamente gerenciado
pelo sistema; cada edicdo do modelo é automaticamente colocada nos
chamados “layouts de documentos”; detalhes, se¢fes e imagens em 3D podem
ser facilmente inseridos nesses layouts. Os desenhos sdo tratados como
relatorios. Como uma ferramenta de modelagem paramétrica, o ArchiCAD
incorpora uma gama muito ampla de objetos paramétricos predefinidos. Ele
inclui recursos de modelagem para o planejamento do local para interiores, e
fornece ferramentas sofisticadas para o planejamento de espacos. Esse software
contém extensas bibliotecas de objetos. Ele também suporta a geracao de
objetos paramétricos personalizados, mas possui uma limitagdo porque suas
ferramentas de esboco e geracdo de regras paramétricas ndo suportam
expressoes algébricas ou condicionais.

Como uma plataforma, o ArchiCAD tem links para varias ferramentas em
diferentes dominios. Alguns séo ligacGes diretas através de arquivos tipo GDL e
outros estao por meio do IFC. O ArchiCAD Home-site fornece tutoriais para a
realizacdo de determinadas trocas de IFC’s, usados em algumas dessas
interfaces. Também suporta interfaces diretas com varias ferramentas externas,
incluindo o Google SketchUp, programa de design grafico e modelagem em trés
dimensbes baseado em caras. Recentemente, o ArchiCAD tem reforcado suas
interacbes com IFC e fornece boa troca bidirecional. Suas fun¢des de mudanca
IFC incluem classificacdo de objetos, a filtragem por tipos de objetos e

gerenciamento de versdo de nivel-objeto.

2.1.2. Ferramentas Utilizadas no Desenvolvimento do Plug-in

Depois de analisada a informacdo sobre as plataformas ou softwares
modeladores descritos no BIM Handbook (Eastman et al., 2010), conjuntamente
com a tabela comparativa dos softwares BIM para modelagem paramétrica

divulgada pela Associacédo Brasileira dos Escritérios de Arquitetura, escolheu-se
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o Software Autodesk® Revit® Structure 2014 para a implementacdo da
ferramenta proposta, visto que:

e 0 Revit permite a inclusdo de aplicativos externos e fornece um bom
suporte para o desenvolvimento dos mesmos;

e a empresa Autodesk Inc. tem uma subsidiaria no Brasil a qual
permitiu uma vinculacdo direta com seu pessoal,

e a empresa facilitou o suporte técnico necesséario, entregando a
documentacdo adequada para o desenvolvimento da ferramenta e as
licencas do programa completo como apoio a pesquisa;

e 0 produto suporta varias linguas, entre elas Portugués, Inglés e
outras, assim como os tutoriais e a sua documentacao;

e 0 programa permite a customizacao das bibliotecas, categorizagéo e
guantificacdo das bases de dados.

e E 0 Unico dos quatro programas avaliados que permite anélise
estrutural, renderizacdo e armazenamento em nuvem.

Autodesk Revit Structure é um programa para a modelagem estrutural
completamente conectado com o projeto e a andlise estrutural, integrando o
modelo fisico com um modelo analitico que pode ser editado separadamente
para permitir uma andlise, dimensionamento e documentagdo estrutural mais
eficientemente. Com isto, a coordenagdo multidisciplinar de documentacéo do
projeto estrutural melhora, minimizando os erros e melhorando a colaboragéo
entre 0s construtores, engenheiros estruturais e escritdrios de arquitetura.

Alguns softwares adicionais, que foram utilizados para alcangar o objetivo
proposto neste trabalho que é desenvolver o cédigo computacional de
verificacdo da Norma NBR 8800:2008, sdo os seguintes:

¢ Microsoft® Visual Studio® 2010: é um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento baseado em componentes e outras tecnologias,
para criar aplicativos poderosos de alto desempenho.

(Microsoft Developer Network - https://msdn.microsoft.com/pt-
br/library/52f3sw5c(v=vs.100).aspx). Da mesma forma que é usado
para desenvolvimento de programas para Windows®, ele também é
usado na plataforma de desenvolvimento de Revit® API. Todas as
linguagens usadas pelo Visual Studio® tais como C, VB.NET (Visual
Basic.NET), Visual C#, Visual C++, F#, entre outros, usam o mesmo
ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Development

Enviroment - IDE) que permite o compartilhamento de ferramentas e
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facilita a criacdo de solu¢cdes com mistura de linguagens. (Microsoft

Developer Network - https://msdn.microsoft.com/pt-

br/library/fx6bk1f4(v=vs.100).aspx ).

O C# (C sharp) é uma linguagem de programacdo feita para o

desenvolvimento de aplicacbes que executam sobre o .NET

Framework. C# é uma linguagem simples, poderosa, segura e

orientada a objetos. As varias inovagdes no C# permitem o

desenvolvimento rapido de aplicacdes, mantendo a expressividade e

a elegancia do estilo de linguagens C. (Microsoft Developer Network

- https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/kx37x362.aspx).

A Microsoft® .NET é uma plataforma para o desenvolvimento e

execucdo de aplicagbes. Esta plataforma fornece as ferramentas,

servicos e mecanismos robustos, seguros e eficientes, que s&o

necessarios para desenvolver aplicativos, garantindo que a sua

execucao ideal.

Ferramentas de analise de estruturas: A andlise do modelo

estrutural pode ser feita através de:

o Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional 2014: é um
software de andlise estrutural que pode ser facilmente interligado
com o Autodesk® Revit® Structure para facilitar o processo BIM

o Autodesk® 360° fornece um conjunto de servicos e produtos
habilitados a rodarem na nuvem para melhorar 0 modo de
projetar, visualizar, simular, analisar e compartilhar o trabalho com
outros usudrios que tenham uma assinatura do produto. Em
particular, a andlise estrutural € um dos servigcos fornecidos nesse
conjunto.

Revit API: O Revit Api foi utlizado neste trabalho no Revit®

Structure 2014, por meio das seguintes ferramentas:

o Plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 for Autodesk® Revit®, e

o O SDK - software development kit (Kit de desenvolvimento de
software):

Estas duas ferramentas de Revit APl sdo explicadas detalhadamente

a sequir.


https://msdn.microsoft.com/pt-br/library/fx6bk1f4(v=vs.100).aspx
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Revit® API

A Interface de Programacéo de Aplicativos API é o conjunto de padrdes de
programacao que permite a criacdo de aplicativos. Segundo a Autodesk Inc., o
Revit fornece uma poderosa .NET API que pode automatizar tarefas repetitivas,
estender a funcionalidade do Revit na simulacdo, no projeto conceitual, no
gerenciamento de construcdo bem como em outras fases do empreendimento. O
Revit .NET API permite programar qualquer linguagem compativel com .NET.

O Kit de Ferramentas de Desenvolvimento de Software (SDK) fornece
exemplos de codigo .NET e documentagéo para ajudar o desenvolvimento com o
Revit APl para Autodesk Revit Architecture, MEP ou Structure.
(http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?sitelD=123112&id=2484975).

A complementacdo do codigo de verificagdo do dimensionamento
aplicando a Norma 8800:2008, poderia ter sido programado diretamente no
Revit® Structure 2014, através de uma API codificada desde o inicio.
Alternativamente, a Autodesk® oferece uma ferramenta chamada Plug-in
Structural Analysis Toolkit 2014 Autodesk® Revit®, que automatiza algumas das
interligacdes e da acesso a base de dados do programa. O cddigo de verificacdo
da norma NBR8800V1 desenvolvido nesse trabalho utilizou a segunda

alternativa.

Plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 para Autodesk® Revit®

O Plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 para Autodesk® Revit® é um
plug-in desenvolvido pela propria Autodesk para o Revit. E um conjunto de
ferramentas que apoia 0 processo BIM e permite que engenheiros estruturais
possam analisar estruturas desde dentro do ambiente Revit. (Autodesk Inc.
2013)

O kit de ferramentas contém os seguintes itens:

e Aligacdo com a Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional
2014.

¢ Autodesk® 360° Andlise Estrutural para Revit®.

e Ferramentas de armazenamento e para avaliacdo de resultados
estruturais.

Engenheiros estruturais podem aperfeicoar seus fluxos de trabalho,
utilizando o modelo analitico construido no Revit® Structure, para realizar a

andlise estrutural baseada na nuvem, com acesso aos servicos da Autodesk®
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360° ou através da exportacdo do modelo desenvolvido no Revit® para o
programa Autodesk® Robot™ Structural Analysis ou ainda através da
exportagcdo para a andlise estrutural feita por softwares desenvolvidos por
terceiros. Depois de concluido, os resultados da analise podem ser
armazenados e facilmente explorados no ambiente Revit®.
(https://apps.autodesk.com/RVT/en/Detail/Index?id=appstore.exchange.autodesk
.com%3Astructuralanalysisandcodecheckingtoolkit2014%3Aen)

SDK - Software Development Kit

O SDK é um conjunto de arquivos digitais com documentacdo, exemplos
de programacéo e utilitarios que suportam a personalizacdo do Revit®, através
do API. Dentro do SDK proporcionado pela Autodesk, encontra-se o Structural
Analysis SDK, que contém a documentacdo, exemplos e os modelos pré-
configurados para desenvolvimento de codigos de verificagdo de Normas. A sua
documentacdo completa estd disponivel na pasta: ... \ Revit 2014 SDK \
Structural Analysis SDK \ Documentation \ (Figuras 2 a 6), incluindo os PDF’s
como Getting Started e a Guia de Referéncia CHM, que contém uma lista

completa de classes.

Add-In Manager
Macro Samples
Revit Server SDK
Revit Structure
RevitLockup
REX SDK
Samples
Structural Analysis SDK
@iz Read Me First
g_ﬂ Revit201450K_RTMO
2 RevithddInUtility
|| RevitAddInUiility.chw
2 RevitAPl
|| RevitAPLchw

Figura 2. Arquivos contidos no SDK.

Documentation

Examples

VisualStudic
E Read Me First
E Revit Platform API Changes and Additions Code Checking
L1 Revit Platform API Chanaes and Additions Results Builder

Figura 3. Arquivos contidos na pasta Structural Analysis SDK dentro
da pasta SDK.
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i Getting Started for Code Checking Framework SDK

i Getting Started for Results Builder SDK

i Manual Verifications Concrete

i Step by Step Example Code Checking Concrete

i User Manual for Code Checking Framework SDK

|| Structural Analysis and Code Checking API Reference Guide.chw
@ Structural Analysis and Code Checking API Reference Guide

Figura 4. Arquivos contidos na pasta Documentation dentro da pasta
Structural Analysis SDK.

Concrete

ExtensibleStorageDocumentation

ExtensibleStoragell]

ResultsInRevit

SectionPropertiesExplorer
Examples

Examples

8- StructuralAssemblyResolver

Figura 5. Arquivos contidos na pasta Examples dentro da pasta
Structural Analysis SDK.

Addins

Templates

Figura 6. Arquivos contidos na pasta VisualStudio dentro da pasta
Structural Analysis SDK.

A pasta VisualStudio (Figura 6) contém os arquivos modelos para o
desenvolvimento de cédigos de verificacdo de Normas. Outras informacdes e a
forma de instalacdo de cada um dos softwares requeridos serdo detalhadas no

Capitulo 4, secao 4.1.

2.2. Revisao da literatura

Segundo Merino (2014), na sua publicacdo digital de tecnologia e
inovacdo, uma APl € uma unido de regras de cédigo e especificagbes, que as
aplicagbes computacionais podem usar para se comunicar, servindo como
ligagdo entre diferentes programas da mesma forma em que a interface de

usuario facilita a interacdo humano-software. Na atualidade, os API's sdo
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importantes ja que permitem a utilizacdo de funcbes j4 existentes em outros
softwares ou de infraestrutura diferente em outras plataformas, reutilizando um
codigo que estad ja testado e funciona corretamente. (http://www.ticbeat.com/
tecnologias/que-es-una-api-para-que-sirve/).

No ano 2007, Wei Yan e Geqing Liu, aproveitam o software Revit®, para
desenvolver um projeto de investigacdo chamado “The BIMGame”, um jogo de
integracdo do processo BIM num jogo de computador (como uma das primeiras
aplicagbes de um API neste programa). O jogo consiste em desenhar, jogar e
atualizar fases, para estimular o design sustentavel e a educacédo. (Yan e Liu,
2007).

Na éarea de estudos de iluminagdo, Stoyanov, no ano 2009, apresenta
LUME, um plug-in feito com linguagem de programacao C# no Microsoft® Visual
Studio® 2010, para analisar a iluminagédo natural para iluminagcdo primaria de
interiores, para modelos tridimensionais no Revit® Architecture 2014. O uso de
um API foi usado para poder incluir este tipo de analise no programa, desde que
o Revit® Architecture executa este tipo de diagnéstico. O beneficio deste plug-in
é reduzir a necessidade de luz artificial dentro de qualquer espago de um espaco
arquitetdnico, reduzindo assim o esquentamento interno e uso de energia,
aproveitando a luz solar direita.

O desenvolvimento de outras ferramentas, para promover a eficiéncia
energética de edificios, foram desenvolvidas. Em particular, existem muitos
locais com condi¢gBes climaticas extremas e variacdo de temperatura diaria.
Atualmente, as estratégias comuns para abordar esta forte mudanca de
temperaturas, sdo os sistemas de HVAC (aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado). Assim, muita energia de sistemas de climatizacdo € consumida
nesses locais para manter as condi¢cdes térmicas interiores dentro de certas
zonas de temperatura. Por isto, uma ferramenta proté6tipo, para o caso de
design, usando programacao e Revit APl da Autodesk, que oferece um acesso
eficaz para ligar a modelagem computacional e os parametros climaticos, e a
sua vez facilita a nova abordagem para edificios sustentaveis (Wang et al.,
2010).

Meadati et al. (2010), analisa a viabilidade de preparar um ambiente
automatizado de troca de informagdes, mediante a integragdo ao processo BIM,
tecnologia de Radio Frequency Identification (RFID). Durante a fase de operacao
e manutencéo, o gerente da obra, precisa se referir a plantas de detalhe de
construcdo, medidas nas trés dimensdes e varias documentacdes, conforme a

obra foi construida. Neste processo, uma quantidade consideravel de tempo é
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usada na realizacao de tarefas sem valor agregado, tais como a busca, acesso e
validacdo das informacdes. Isto, pode ser resolvido usando modelos de
construcdo BIM na fase de operacdo e manutencéo. BIM fornece os meios para
a recuperacao da informacéo, rapida e facil, através de uma interface modelo 3D
desenvolvida por um API.

Ao mesmo tempo, na Suécia, Empresas de construcao, durante muitos
anos foram mudando o lugar de trabalho das empreiteiras para fabricas, pela
industrializagdo da construgdo, especialmente na indlstria da madeira. Essas
fabricas estdo instalando mais e mais linhas de producdo automatizadas
procurando para uma melhor concepc¢ao de integracdo entre design e producao.
Até agora, as ferramentas de design na industria da construcdo tém sido
frequentemente desenvolvidas sem possibilidade de parametrizacéo, automagéo
dos projetos ou conexdes automaticas com Computer Numeric Control (CNC).
Para dar uma solugéo neste tema, um programa feito por API foi desenvolvido,
com o objetivo investigar a gestdo do fluxo de informagdes entre arquitetos,
engenharia e produgdo no projeto de sistemas construtivos industrializados.
Além disso, as possibilidades de parametrizagdo e automacgdo de projeto &
investigado para a Implementacdo de regras e restricdes impostas pelo sistema
de construcdo em ferramentas de design utilizado por arquitetos e engenheiros
com o objetivo de reduzir solucdes de design ndo conformes e de integrar o fluxo
de informacdes entre a fase de engenharia e o processo de producéo (Olofsson
et al. 2010).

No mesmo ano, Santos de Andrade et al., fazem uma modificagdo do
Revit® Architecture internamente para atingir as tabelas de materiais e
planejamento do programa. A ferramenta desenvolvida mediante APl serve
como instrumento de planejamento e programacéo da construcdo. Este foi um
primeiro passo para criar um algoritmo que permitiria a precisdo quantitativa dos
fatores de producgdo, relacionada com a realidade brasileira, dentro da
plataforma BIM, tentando conseguir uma diminuicdo dos custos publicos de
trabalho. Ao usar a contribuigcdo do processo BIM, através do banco de dados
externo, forneceria um monitoramento de construgdo com base na composicao
de insumos ao longo do tempo. Isto permitiria uma execugdo mais econémica
para garantir a eficiéncia dos edificios publicos. (Santos de Andrade et al., 2010).

Aksamija et al. (2011), também investigando temas de eficiéncia
energética, analisa a personalizacéo do software Revit®, para permitir a troca de
dados entre as aplicagBes analiticas Revit e Ecotect. Onde dados analiticos séo

usados para controlar a geometria das familias do Revit, e com isto, a criagdo
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paramétrica de elementos de design, tais como guarda-séis, que respondem a
restricbes ambientais tais como a radiacéo solar incidente ou angulos solares.

Na area da acustica, um sistema de simulacdo e desenvolvido a Base de
API, baseado em software BIM pode acelerar a predicdo da performance
acustica de um espaco interior durante a fase de concepcao de um edificio. Esta
afirmacdo € demonstrada por um protétipo de software que € composto por
quatro modulos. Depois de dar ao quarto alguns parametros adicionais
personalizados para expressar qualidades acusticas de materiais, por meio de
um modulo de extragcdo de dados, se recupera as informagfes necessérias, tais
como dimensdes da sala, tempos de reverberacao, niveis de intensidade sonora
e coeficientes de absorcdo de superficies. Também mapeia estes efeitos sobre
os planos para ajudar a visualizar o desempenho da sala. Ao repetir a andlise, o
software pode gerar diferentes faixas de som para simular diferentes posi¢cfes de
audicdo ou os efeitos de diferentes materiais de acabamento, fornecendo
informagbes para apoiar decisdes de projeto sobre o tamanho, forma e
acabamentos de um quarto. O software € destinado a espacos relativamente
simples. O software prototipo mostra que a integracdo da andlise acustica em
BIM poderia permitir que arquitetos para simular facilmente performance acustica
durante a fase de concepcdo esquematica, a obtencdo de melhores designs
mais rapidamente (Wu e Clayton, 2013).

No mesmo ano, a universidade de Ciéncia e Tecnologia de Hong Kong, na
procura de melhoras na area ambiental, apresentam um sistema baseado BIM,
para a estimativa e planejamento de demoli¢cao e renovacédo de prédios. BIM por
meio de um API, permite que a informagdo multidisciplinar seja inserida dentro
de um modelo de construgdo digital. O sistema pode extrair informacbes de
volume de material e através do modelo BIM e integrar as informacdes para a
estimativa de residuos detalhada, planejamento da reciclagem de residuos e
reutilizagdo. Informacdes do material extraido pode ser fornecido para o0s
recicladores antes da demolicdo ou renovacdo para fazer fase de reciclagem
mais cooperativa e mais eficiente (Cheng e Ma, 2013).

Na prépria area de arquitetura, Pereira e Amorim, 2017, realizaram o
desenvolvimento de uma ferramenta de verificacdo de requisitos de projeto para
0 Revit® através de APIl. No seu documento, apresenta o desenvolvimento de
ferramenta de verificagdo de requisitos de projeto de arquitetura de biotérios - o
VeR_Arq -, desenvolvido através de API e que funciona internamente ao com o
Revit®. O estudo apresenta 0s requisitos de projeto, as regras de negdcio e o

funcionamento desta ferramenta.
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Para a geracdo das ferramentas antes mencionadas, a linguagem C# ou
Vb.Net, assim como Microsoft® Visual Studio® 2010, fazem parte essencial para
o desenvolvimento das mesmas.

Como pode se ver, o uso de plug-ins e API’s, sdo usados como solucdes
para problemas em varias areas, especialmente na arquitetura, acustica,
sustentabilidade, operacdo, manutencgdo, design, controle e planejamento, etc.,
mas aplicacbes de apoio a andlise estrutural, verificagdo de projetos ou
aplicagcdo do plug-in Plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 para Autodesk®
Revit®, sdo minimas e documentadas inapropriadamente. Aparentemente nao

tem-se desenvolvido uma ferramenta similar a proposta neste estudo.
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3 Dimensionamento de Pecas Segundo a Norma
NBR 8800:2008

Este trabalho considera apenas se¢fes de perfis tipo I, portanto, apenas as
analises estipuladas pela Norma NBR 8800:2008, descrita abaixo, para esses
perfis sdo consideradas.

Para que o dimensionamento das pecas esteja de acordo com a Norma,
deve-se atender o estipulado na secado 4.5.2.2 Acos para perfis, barras e chapas,
que determina que os acos aprovados pela Norma Brasileira devam possuir
resisténcia maxima ao escoamento de 450 MPa e relacao entre resisténcias a
ruptura (f,) e ao escoamento (fy), (f, / f,), ndo seja inferior a 4.18.

Quanto as propriedades mecanicas gerais, sdo adotadas as estipuladas na
secdo 4.5.2.9 da mesma Norma, € dizer: modulo de elasticidade E = 200000
MPA, coeficiente de Poisson v = 0.3, e modulo de elasticidade transversal G =
77000 MPa, coeficiente de dilatacdo térmica B, = 1.2 x 10 °C*, e massa
especifica p = 7850 kg/m°.

Para que este capitulo seja facilmente compreendido, o0s seguintes

simbolos utilizados, sdo mostrados no resumo da Tabela 1:

Tabela 1: indice de simbolos usados.

SIMBOLO DEFINICAO

Letras romanas minusculas

Ca Coeficiente da NBR 8800:2008, igual a 0.38 para mesas ou seg¢fes tubulares retangulares e 0.34 para os
outros elementos
E a excentricidade da |iga§50’ igua| a e | [ ———
distancia do centro geométrico da segao ec
da barra, G, ao plano de cisalhamento mn s

da ligagdo (em perfis com um plano de
simetria, a ligagéo deve ser simétrica em
relacdo a ele e sdo consideradas, para
e célculo de Ct, duas barras ficticias e s, -
simétricas, cada uma correspondente a
um plano de cisalhamento da ligacao,
por exemplo, duas se¢des T no caso de
perfis | ou H ligados pelas mesas ou

duas secdes U, no caso desses perfis = N

serem ligados pela alma). (NBR ec

8800:2008 —5.2.5 ¢) — 11
ec — ec

fy Resisténcia ao escoamento do ago

fu Resisténcia a ruptura do aco
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E o comprimento efetivo da ligacdo
(esse  comprimento, nas ligacdes
soldadas, é igual ao comprimento da
solda na direcdo da forca axial; nas
ligagBGes parafusadas é igual a distancia
do primeiro ao Ultimo parafuso da linha
de furagdo com maior numero de
parafusos, na dire¢cdo da forca axial).

(NBR 8800:2008 — 5.2.5 c)

OO
OOO

M Tz Raios de giragédo para as diregbes x e y
Tmin Raios de giragdo minimo
o Raio de giracéo polar da sec¢éo em relacé@o ao centro de cisalhamento
Xor Yo Coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢do dos eixos centrais X e y, respectivamente, em relacéo ao

centro geométrico da secéo

Letras romanas mailusculas

A Area
Ac Area liquida efetiva da secéo transversal da barra. (NBR 8800:2008 — 5.2.5 b)
Ae Area liquida efetiva de uma barra
At Area efetiva da secao transversal
Aq Area bruta da sec&o transversal
An Area liquida da barra
Aw Area efetiva de cisalhamento
Cp Fator de modificagdo para momento fletor ndo uniforme
Ct Coeficiente de redugdo usado no célculo da area liquida efetiva
o
£ =
Constante de empenamento da se¢édo
transversal = [, w? dA T
x “ = atf d
Cw Para perfis tipo I, Cy, = lf@ = °
tyb3(d—tf)? _ L (d—tr)? (hary2
24 4
o b ‘ L
. |
E Méddulo de elasticidade longitudinal do ago. Para efeitos de calculo deve ser adotado E= 200000 MPa.
Médulo de elasticidade transversal do aco; centro geométrico da segéo transversal.
¢ Para efeitos de célculo deve ser adotado G= 77000 MPa.
e Momento de inércia da mesa comprimida em relacéo ao eixo de simetria (como curvatura é reversa, esse
momento de inércia refere-se & mesa de menor momento de inércia)
Y
Momentos de inercia da se¢éo
ha by, 12 X "z X

transversal em relagéo ao eixo x,y e z
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Momento de inércia a torg&o pura. - tw
J Para perfis tipo |, J :§ [2 bt} + " e A— dff d
(d-t)td]
(n4fy2
¢ ‘ L
. |
Ke Coeficiente para consideragéo das séries soldadas dos elementos de aco, calculado como K, = \/%
ty
Ky Coeficiente utilizado na determinacéo do esforco cortante resistente
Ky, Ky Coeficientes de flambagem por flexdo de elementos isolados nas diregdes x e y
K, Coeficientes de flambagem por torcdo de elementos isolados na dire¢édo z
Lyou L, Comprimento destravado da pega para torcao
Ly Ly Comprimento de flambagem da peca nas direcdes x e y
Mcr Momento fletor da flambagem elastica
Mg Momento fletor de plastificagdo. My = f,Z, ou My, = f,Z,, dependendo do eixo de anélise
M, Momento fletor no inicio do escoamento
Momento fletor resistente de calculo, Myrq OU My rq Nas dire¢cdes x ou 'y
Mg Mra,rv = Momento fletor resistente de célculo obtido no estudo da flambagem local das mesas -FLM
MrgrLa= Momento fletor resistente de célculo obtido no estudo da flambagem local da alma -FLA
Mgg rLr= Momento fletor resistente de calculo obtido no estudo da flambagem lateral com torcéo -FLT
Msqg Momento fletor solicitante de calculo, My sq0uM, sq nas dire¢cdes x ou 'y
Nex, Ney, Nez Carga de flambagem na direcéo x,y e z
N¢ sd Forga axial de compressao solicitante de calculo, ou Ny
N¢, rd Forca axial de compresséo resistente de célculo, ou Nrg
Nt, sd Forca axial de tragéo solicitante de célculo
N, rd Forga axial de tragdo resistente de célculo
Q Fator de reducéo total da flambagem local
Fator de redugéo que leva em conta a flambagem local dos elementos AA (esbeltez da alma, se refere ao
Qa elemento local que tem duas bordas longitudinais vinculadas)
Fator de reducéo que leva em conta a flambagem local dos elementos AL (esbeltez das mesas, se refere a
Qs que o elemento local sé tem uma borda longitudinal vinculada)
Parametro de monossimetria da sec¢éo transversa, igual a 0.5 + 2 (Iyc / ), para se¢Ges com um eixo de
Rm simetria, fletidas em relacéo ao eixo que ndo é de simetria, sujeitas a curvatura reversa, e igual a 1.00 em
todos os demais casos
Vi Forga cortante correspondente a plastificagédo da alma por cisalhamento
Vrd Forca cortante resistente de calculo
Vsqg Forga cortante solicitante de célculo
Médulo de resisténcia elastico do lado
comprimido da segao, relativo ao eixo de tﬁ‘ !
W, flexdo.
Wex=Ix/y Y
Wy =ly /X - tw J
Médulo de Plastico, na dire¢éo x. * ol o x d
Zy t
Ze = bpty(d —tp) + - (d = 2tp)°
Médulo de Plastico, na dire¢éo y.
Zy ¢ il ]

2
_ bity

1
Zy == +Z(d—2tf)t‘f, ;;x“
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Letras gregas minusculas

_ (fy’[’r)wc

B1 Coeficiente da NBR 8800:2008 que considera as tensdes residuais.f; = a3
Yat, Ya2 Coeficientes de ponderagdo das resisténcias do ago estrutural. (NBR 8800:2008 — 4.8.2.3 Tabela 3)
A indice de esbeltez da mesa do perfil
Ao indice de esbeltez reduzido
Ap Parametro de esbeltez correspondente a plastificacéo
Ar Parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento
Aw indice de esbeltez da alma do perfil
Ao Ay indice de esbeltez da peca nas diregdes x e y
c Tens&o normal
Tensé&o residual de compresséo nas mesas, deve ser tomada igual ao 30% da resisténcia ao escoamento do
or aco utilizado
X Fator de redugdo associado a resisténcia a compresséo

Propriedades geométricas da peca

b Comprimento da aba do perfil M
- tf .
bes Largura efetiva do elemento AA | —
bt Comprimento da mesa do perfil R
d Altura externa do perfilou altura total da
secao transversal R
g
he d Altura da alma, dependendo se ¢é hw x x d
" soldado ou laminado.
; Espessura do elemento AA analisado
respectivamente
t Espessura da mesa - —
T —
tw Espessura da alma { M
bf

3.1. Dimensionamento de Pecas Tracionadas

Para o dimensionamento de pecas submetidas a esfor¢cos de tracdo, se
analisa principalmente a definicdo estrutural da ligagdo, visto que as unides
influenciam diretamente o célculo da area liquida efetiva, que € a Unica incégnita
necessaria para a avaliagdo da for¢a de ruptura da secéo liquida.

Para a aplicagdo da Norma NBR 8800:2008 na verificacdo da tracdo, os
dados necessérios para o célculo sédo os seguintes:

e Propriedades geométricas da pega (Ag, An);
e Propriedades mecénicas do aco (f, e f,);

L4 AC! IC! eCl Nt,Sdi Ya11 Ya21 LX! Lyl KXI Kya er rZ-

3.1.1. Verificagdo do escoamento da area bruta (NBR 8800:2008 -
5.2.2-a)

A forca axial de tracao resistente de calculo da secéo bruta e determinada

pela equacéo:
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A f
Nt,Rd = gy (31)
Ya1
Para a verificacdo do dimensionamento, deve-se atender a seguinte
condigéo:
N¢ra = Nisa (3.2)

3.1.2. Verificacdo para a ruptura da secao liquida (NBR 8800:2008 —
5.2.2-b)

A forca axial de tracdo resistente de calculo da secdo efetiva e
determinada pela equacéo:
Acfy
Yaz
Na eg. (3.3), o termo A, representa a area liquida efetiva que segundo a

Nera = (3.3)

Norma é definida na se¢do 5.2.5, como se mostra a seguir:

A, = CA, (3.4)

Onde o coeficiente de redugdo da area liquida C; responde as possiveis
formas de transmisséo de for¢ca de tracdo na ligacdo, que podem ser:

a) quando a forca de tracdo for transmitida diretamente para cada um dos
elementos da sec¢do transversal da barra, por soldas ou parafusos.

Onde a Norma determina diretamente o valor de C; igual a 1,00.

b) quando a forca de tracdo for transmitida somente por soldas
transversais.

E é determinado o uso da seguinte formulagéo:
C,=— (3.5)

Onde, o parametro A. é a area da secao transversal dos elementos que
estdo conectados na ligacéo.

c) nas barras com sec¢fes transversais abertas, quando a for¢a de tragéo
for transmitida somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou
ainda por uma combinacdo de soldas longitudinais e transversais para alguns
(n&o todos) elementos da secdo transversal (devendo, no entanto, ser usado
0,90 como limite superior, e ndo se permitindo o uso de ligacées que resultem
em um valor inferior a 0,60).

Onde o termo C;obtido de acordo com a seguinte equacgéao:

eC
C=1- (3.6)
C
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Sendo os parametros €. e I, a excentricidade da ligacdo e o comprimento
efetivo da ligagdo, respectivamente; explicados a profundidade na mesma
Norma.

A Norma também determina formula¢gbes para ligagbes com chapas
planas, secdo 5.2.5 d, para ligacbes nas barras de secdes tubulares
retangulares, secdo 5.2.5 d, e para ligacbes nas barras de secdes tubulares
circulares, secdo 5.2.5 d.

Para completar o par@metro faltante na eq. (3.4), a area liquida da barra
(An) é apontada na secado 5.2.4 da NBR 8800:2008, a qual € sujeita ao tipo de
ligacdo e ao posicionamento das subpecas que a conformam. E imperativo dizer
gue, quando a ligagéo for conformada por soldas e as regiées ndo contenham
furos para parafusos proprios da ligagéo, a area liquida é igual a area bruta Aq
da sec¢édo transversal, tomando em conta 0s recortes que a secao transversal
pudesse ter.

Da mesma forma que para a secdo bruta, apds ter obtido todos os
parametros, a verificacdo do dimensionamento para a secgdo liquida deve

atender a eq. (3.2).

3.1.3. Verificacdo da esbeltez maxima nas pecas (NBR 8800:2008 —
5.2.7)

Quando a peca estudada for de um perfil simples, a andlise tera que

satisfazer as seguintes equacoes:

Kk,L
A = ; = (3.7)
X
Kk, L
yry
- 3.8
Ay r, (3.8)

Os valores de esbeltez obtidos serdo comparados como se mostra na eq.
(3.10), assim:

Ay
A, <300 (3.9)
A
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3.1.4. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas Tracionadas

Tracionadas para perfis tipo |

Dimensionamento de Pecas }

DADOS DE ENTRADA:

t segundo
o tipo de
ligacdo

A ligagad
contem
furos?

———————— >
A 4
c)
e{:
Ci=1— —
t f.;
J
Tta S sim
_ A _ ch 92
Ay = Ag— Fdpty, + g }

J

PECA OK

* A norma NBR 8800:2008 a propor outros tipos
de opgdes de conexdo aqui considerados.

Figura 7. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas Tracionadas

48


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

49

3.2. Dimensionamento de Pecas Comprimidas

Para o dimensionamento de pecas submetidas a esfor¢cos de compressao
centrada, os dados de entrada sdo semelhantes aos dados da andlise da tracéo,
excluindo a necessidade de avaliar os componentes da ligacdo. Para a aplicacdo
da Norma NBR 8800:2008 na verificagdo da compressao, o calculo é feito a
partir dos seguintes dados:

e Propriedades geométricas da pega (by, t, hy, tw, hr, Ag);
e Propriedades mecanicas do aco (E, f,);
e Ncsa Yai, L Ly, Ly, Ki Ky, I Iy, Cy, J.

3.2.1. Estudo de flambagem local (NBR 8800:2008 — Anexo F)
3.2.1.1. Estudo da flambagem local das mesas (Determinacao do Qs)

A esbeltez da mesa de um perfil | é definida como a razéo:
T2t

O fator de reducédo da flambagem local de elementos AL (apoiado — libre,

A (3.10)

esbeltez das mesas, se refere a que o elemento local s6 tem uma borda
longitudinal vinculada) é associado é funcéo da razdo mencionada na eq. (3.10).
O valor obtido nesta equacdo deve ser comparado com os valores limites de
esbeltez, indicado na Tabela F.1, do Anexo F da Norma, que para 0 caso
particular das mesas de secoes | laminadas, sdo os especificados abaixo, limites

inferior e superior, respectivamente:

E

2, =0, 56\% (3.11)
E

A= 1,03F (3.12)
fy

E para o caso particular das mesas de sec¢bes | soldadas, séo os citados

abaixo, limites inferior e superior, respectivamente:

(3.13)
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(3.14)

Onde o valor do parametro K. é definido pela equacéo (3.15) e limitado

pela condicdo mostrada na equacao (3.16):

(3.15)

0.35< K. <0,76 (3.16)

E com estes parametros pode-se definir o fator de reducdo para a
flambagem local da mesa Qs para os perfis laminados, seguindo as seguintes
condicdes:

Af <4y » Qs =1 - Naoocorreflambagemlocal (3.17)

b |f
Ay <A <A, ->Q=1415-0,74 Z_tff\/% — Flambagem inelastica (3.18)

0,69E -
As > A, - Qg = —— — Flambagem elastica (3.19)

5 (5e)
y th
E para os perfis soldados, o fator de reducdo para a flambagem local da
mesa Qs, € dado por:

Af <4y » Qs =1 - Naoocorreflambagemlocal (3.17)

by | f o
Ap <A =<2 —-Qs=1415-0, 652—tf K:E — Flamb. inelastica (3.20)

0,9EK, .
A > A, - Q = — — Flambagem elastica (3.21)

3.2.1.2. Estudo da flambagem local da alma (Determinacéo do Q,)

A esbeltez da alma de um perfil | é definida como a razéo:
Ay = — (3.22)

O fator de reducdo da flambagem local de elementos AA (apoiado —
apoiado, esbeltez da alma, se refere ao elemento local que tem duas bordas

longitudinais vinculadas) é associado é fung¢do da razdo mencionada na eq.
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(3.22). O valor obtido nesta equacéo deve ser comparado com os valores limites
de esbeltez, indicado na Tabela F.1, do Anexo F da Norma.

O valor limite de esbeltez para que ndo ocorra flambagem local,
determinado na Tabela F.1 da NBR 8800:2008, é dado em eq. (3.23):

A, =1,49 E (3.23)

fy

Se o valor da esbeltez A, da eq. (3.22) € menor do que A, da eq. (3.23), 0
valor de Q. fator de reducdo para a flambagem local da alma atenderd a
seguinte condicao:

Aw <45 > Q4 =1 — Nio ocorre flambagem local (3.24)

Do contrério, se o valor, o valor do Qs, atendera a seguinte condicao:

A
A >4, - Q= A—‘*f (3.25)
g

Onde o parametro A refere-se a area efetiva da secdo transversal
representada pela equacéo:

A= Ag— (b —bept (3.26)

Onde Ay é a area bruta da secéo, b e t séo a largura e a espessura do
elemento AA analisado respectivamente (que para este caso particular se

referem a, b = h,e t =t,); e b é verificada pela seguinte equagéo:

b= 1,92 E1 Ca E<b 3.27
ef—,t;—b—/t;— (3.27)

Sendo:

o coeficiente C,igual a 0.34, e:

o= xfy (3.28)
a tensdo que pode atuar no elemento. A eq. (3.29), leva a um processo

iterativo, por o que de forma aproximada e conservadora, pode-se tomar como:
o= f, (3.29)

3.2.1.3. Determinagdo da Flambagem local de barras axialmente
comprimidas

O fator de reducao total por flambagem local Q, é resultado do produto dos
valores dos fatores de reducdo da flambagem local das mesas e da alma, Qs e

Q., respectivamente:

Q=0QsQa (3.30)
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3.2.2. Estudo da flambagem global (NBR 8800:2008 — Anexo E)

A finalidade desta analise é determinar a carga de flambagem elastica Ne.
A Norma apresenta a analise para um perfil | duplamente simétrico, sendo

resumida nas seguintes equacdes:

N, = FEL (3.31)
T (RyLy)? '
m?El,
Ney= —% (3.32)
(kyLy)
N _1 1TZECW+G. 3.33
ez — rg (ksz)Z ] ( ' )

Onde C,, € a constante de empenamento da sec¢éo transversal, G o médulo
de elasticidade transversal do aco, J a constante de tor¢cdo da sec¢do transversal,

e I,, que é determinado pela seguinte formula:

I, = J(sz +71,2 + %,2 + y,2) (3.34)

Onde r, e ry sdo os raios de giragdo em relagéo aos eixos centrais x e Y,
respectivamente, assim como X, € Yy, que sdo as coordenadas do centro de
cisalhamento em relagdo aos eixos centrais x e y, respectivamente, em relacdo
ao centro geométrico da secdo. Neste caso particular, como sdo secdes
duplamente simétricas, o centro de cisalhamento coincide com o centro de

gravidade, por o que X, e Y, sdo iguais a zero, quedando a equagdo como:
ro = _[(ry%+1,?) (3.35)

O valor da carga de flambagem elastica Ne, sera escolhida como o menor
valor entre as equacdes eq. (3.31), eq. (3.32) e eg. (3.33):

Nex
N. = menor valor entre { Ney (3.36)
Ne,

3.2.3. Determinacao de N¢ rq(NBR 8800:2008 — Secéo 5.3.2)

Para a verificacdo do dimensionamento das pecas a compressao, deve-se
atender a seguinte condig¢ao:

Nc,Rd = Nc,Sd (3.37)

Para a determinacdo da resisténcia de calculo & compressdo Ncgrq, €

necessario obter o indice de esbeltez reduzido, dado por:
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Ay = (3.38)

Com este parametro A,.encontra-se o fator y de reducdo associado a
resisténcia da compressao, dado por:

Parai, < 1,5: y = 0,658 (3.39)

0,877
202

Parad, > 15: y = (3.40)

com o qual, e com os parametros antes definidos, pode se determinar a forca
axial resistente de célculo de uma barra, determinada pela expressao:
X Q Agfy

(3.41)
Ya1

Nc,Rd =

3.2.4. Verificacdo da esbeltez maxima das pecas (NBR 8800:2008 —
5.3.4)

A analise da esbeltez maxima, no caso de pecas com forcas axiais da
compressao, empregara a mesma férmula indicada na eq. (3.7), eq. (3.8), e eq.
(3.9), s6 que esta ultima ndo podera ser superior a 200.
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3.2.5. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas Comprimidas
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N&o ocorre
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E
b= 1,92 t. ;

c; (E
i

=b

Apsa, Q=1

2y
0,69E

h> Ao Q=
 (28)

f,
Ay <Ar<A, - Q,=1415-0,74 2L |¥

A, A=A, — Q. =1,415—0,65
0,9E
J-«f}ir—*Qs=7K°
by

by |1

2ty [K.E

Figura 8. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas Comprimidas

[Aef = Ag —*(b — bt ]

v

Parad, =1,5: y = 0,658

0877
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* O menor valor é seleccionado

v
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==z [feror o1
J
A 4 N“
N, = {Ng k
Nez

nao

A <200

sim

PECA OK
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3.3. Dimensionamento de Pecas a Flexdo e Forca Cortante

Para o dimensionamento de pecas submetidas a flexdo e forca cortante, os
dados de entrada séo os seguintes:
¢ Propriedades geométricas da peca (b, t;, hy, tw, d);
e Propriedades mecanicas do aco (E, fy, Z,, Z,);
e Mysa, Mysa, Vysdr Vysar Yar, Ke, Lb, Iy, Cy, J, We.

3.3.1. Estudo da flambagem local (NBR 8800:2008 Anexo G)
3.3.1.1. Estudo da flambagem local das mesas — FLM

A esbeltez da mesa de um perfil | é definida como a razéo:
T2t

O estudo de flambagem local da mesa é semelhante ao estudo feito no

A (3.42)

dimensionamento de pecas da compresséo, sendo diferenciados nos valores

limites os quais podem ser encontrados na Tabela G.1 da Norma, e sdo 0s

seguintes:

E

A =0,38 = (3.43)
y

A.=0,83 £ Perfil laminad (3.44)

=V, —— — rerrll ilaminado .
i (fy — o)
A.=0,95 - Perfilsoldado (3.45)

Gy=on)
K¢
Onde, a tensdo residual de compressédo nas mesas, o, deve ser tomada
igual a 30 % da resisténcia ao escoamento do ago utilizado.
A andlise da secao requer a determinacdo do momento fletor no inicio do
escoamento (M,), momento de plastificacdo (Mp) € o momento fletor de

flambagem elastica (M), cujas férmulas se apresentam abaixo:

M, = (f, — 6,)Z (3.46)

Mp = f, Z (3.47)
0,69E ) .

Mcr = e X W, — Perfil laminado (3.48)
0,9EKk, )

Mcgp = ——— X W, — Perfil soldado (3.49)

A,Z
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O momento fletor resistente de calculo é determinado de acordo com a

relacdo entre a esbeltez da mesa e os valores limite:

M

Af < Ay > Mpq = Y—pl,néo ocorre Flambagem (3.50)
al

Ay <A < Ay > Mpa= — x My~ (M —M))Lf_)‘p

P f = v Rd Ya1 p!l pl R lr_ }‘p ’

ocorre flambagem inelastica (3.51)

M
A > A, = Mpq = Y—CR ,ocorre Flambagem (3.52)
al

3.3.1.2. Estudo da flambagem local da alma - FLA

A esbeltez da alma de um perfil | é definida como a razéo:

Ay =2 (3.53)

7

O estudo da flambagem local da alma é semelhante ao estudo da
flambagem local das mesas, s6 se diferenciando nos valores de esbeltez limite
como segue:

E
A, =3,76 |- (3.54)

fy

E
A =5, 70f (3.55)
fY

O momento fletor resistente de célculo € determinado da mesma forma
gue no estudo da flambagem local das mesas, ou seja, aplicando a formulag&o
descrita na eq. (3.50), eg. (3.51) e eq. (3.52). No entanto, se que para o0 estudo
da flambagem local da alma, se A > A,, a alma € esbelta e as prescricdes do
Anexo H da Norma NBR 8800:2008, devem ser utilizadas para céalculo do Mcg, 0
gual ndo é escopo deste trabalho.

Lembre-se também que, conforme explica a nota 3 da Tabela G.1, que
para o estudo do estado-limite de FLA em relagdo ao eixo de menor inercia,
somente se aplica a alma das sec¢des U, quando comprimidas pelo momento
fletor. Portanto, para o elemento em questao (secdes tipo I), sua verificacao é

dispensada.
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3.3.1.3. Estudo da flambagem lateral com torcdo — FLT

A relagéo entre o comprimento destravado L, e o raio de giragéo ry, € 0
parametro mandatério no estudo de flambagem lateral com torcdo. De forma

analoga aos outros modos, pode-se definir a esbeltez e os limites como:

Ly
A= — (3.56)
Iy
E
2, =176 5 (3.57)
1,38 ./1 27 Cy, B>
)er—y]x 14 |14 27CB (3.58)
ry] Bl IY
Onde:
(fy — o)W,
_ y r [
B1 = TE] (3.59)
1,(d—t)"
w = % (3.60)

A andlise da sec¢do requer a avaliacdo do momento fletor no inicio do
escoamento (M,) indicado na eq. (3.46), momento de plastificacéo (M) indicado
na eg. (3.47), e o momento fletor de flambagem elastica (M), resolvido assim:

C, M2 EI C Ly>
Mg = ———7 x jl—w<1+o,039 lcb> (3.61)

y w

Para este estado-limite, € necesséario calcular o fator de modificagéo para o
diagrama de momento fletor ndo uniforme (C,), no comprimento destravado Ly

analisado. Este fator é dado por:

12.5 M,y

Cy = X
b 2.5Myar + 3My + 4Mp + 3 M,

R, <3.0 (3.62)

O fator descrito na eq. (3.62) é valido apenas para vigas com apoio nos
dois extremos. Para vigas em balanco o valor de C, € igual a dois (C, = 2).
O momento fletor resistente de célculo verificado pelo relacionamento dos

limites de esbeltez antes denominados, assim:

My,
A <A > Mpa= g (3.63)
al
Cp A—A,] My,
Ay <A < A > Mgg= X Mpl—(Mpl—MR)lr_):J sy—:l (3.64)
A>A > Mpg= 2w U (3.65)

Ya1 Ya1
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3.3.2. Determinacédo de Mc Rd (NBR 8800:2008 — Sec¢éo 5.3.2)

Para a verificacdo do dimensionamento das pecas a flexdo, deve-se
atender a seguinte condicao:

Mpq = Mgq (3.66)

Considerando a seguinte condi¢ao:

Mgq = menor valor (Mrgpm; MraFLa; MrafLt ) (3.67)

Também, deve-se garantir a validade da andlise elastica, pelo qual o
momento fletor resistente de célculo esta limitado a:

1L.5W.f,

3.68
yal (3.68)

Mpq <

Sendo W, o modulo de resisténcia elastico minimo da secéo transversal da

barra, em relacdo ao eixo de flexao.

3.3.3. Verificagcao do esforco cortante (NBR 8800:2008 — Secéo 5.3.2)

A verificacdo ao cortante é realizada, levando-se em conta apenas a alma

da peca como elemento resistente, assumindo a seguinte formulacgéo:

h
A, = t_“’ (3.69)
w
k, E
A, =1,10 (3.70)
fy
k, E
A.-=1,37 (3.71)
fy
Onde:

K, €é igual a 5, para perfis sem enrijecedores transversais.

A forga cortante correspondente & plastificacdo da alma por cisalhamento é
dada por:

Vo1 =0,60dA,f, (3.72)

onde d € a altura total da secéo transversal, f, a resisténcia ao escoamento
do aco, e A, € determinada da seguinte forma:

A, =dt, (3.73)

Onde tw é a espessura da alma.

E o cortante resistente de célculo é obtido com:

Vo1
A< lp = Vgq = Y_ (374)
al
A Vol
A <2A<A > Vpg= 2 x-E (3.75)
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A>A - Vgg=124 ﬁ Zﬁ
T Rd ) A. Yal
A verificagdo do esforgo cortante se da pelo atendimento da relagéo:

Vsqa < Vra

59

(3.76)

(3.77)
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3.3.4. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas a Flexdo e Forca Cortante
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E 3 Célculo so usado no estado FLM.

%k %k Para o estudo da FLA, sek; > A, tem-se que aplicar o dito no Anexo H da Norma NBR 8800:2008.

Ya1

~ Ch A=A M
%k %k %k Para o estudo da FLT, devem usarse as equagdes: A, < A < A, — Mgq = v X [Mp1 — (M, — MR);,.__ai =&
M M
A > A o Mpg= =2 <M
Ya1 Ya1

Figura 9. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas a Flex&do e Forgca Cortante
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Quando as pecas analisadas estdo submetidas a momentos fletores, forca

axial e forcas cortantes, ou seja, combinacdo de esforcos solicitantes exceto

torcdo, devem ser satisfeitas as condicdes abaixo (expressdes de interacao):

N
para -3¢ > 0,2
NRrd

NRrda

M
Nsa >02 - E_F §(_X:Sd

+ M) <1,00

NrRa 9 \Mxra MyRrd

N
para Nﬁ <0,2

Rd

NRrd

Nsd - 09,2 » Nsd 4 (M*'S“ + MY'S“‘) < 1,00

2Ng4 MxRrda  MyRrd

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

3.4.1. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas a Flexo-

Compressao

a Y
Dimensionamento de Pecas
a Flexo Compresséo para perfis tipo |

A 4

DADOS DE ENTRADA:

oy 8 (s
My ga

M_v.-Sd)
My Ra

Nsa (Mx.Sd + My.sa ) ‘
2 Ngg Myra  Myga
l <1.00
nao sim sim

<1.00

PECA OK

Figura 10. Fluxograma para Dimensionamento de Pecas a Flexo-

Compressao
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4 Codigo de Verificagao do Dimensionamento

O software escolhido para o desenvolvimento da ferramenta de verificagéo
proposta neste trabalho é o Revit® 2014, para o qual a Autodesk fornece uma
ferramenta denominada Structural Analysis and Code checking Toolkit 2014 que
facilita a desenvolvedores de software a ter acesso a base de dados do
programa e, portanto, aos parametros e caracteristicas dos elementos definidos

internamente no software.

4.1. Softwares Requeridos

Para a elaboracdo do cédigo para verificacdo de pecas de aco de acordo
com a NBR8800:2008 foi necessario a utlizacdo de varios softwares,
complementos e documentos que sdo descritos a seguir. Esta se¢do apresenta
informagdes relevantes sobre cada um dos softwares bem como detalhes

relacionados a instalacdo de cada um deles.

Microsoft® Visual Studio® 2010

Para o desenvolvimento do codigo do plug-in proposto neste trabalho foi
necessario o uso Microsoft® Visual Studio®. A versdo 2010 foi adotada. Este
software pode ser obtido gratuitamente na pégina oficial do
produto:https://www.visualstudio.com/downloads/download-visual-studio-vs

E importante notar que para a implementacdo é necessario ter experiéncia
em uma linguagem de desenvolvimento baseado em .NET, visto que, o0s
exemplos e os modelos de desenvolvimento fornecidos pela Autodesk® séo
fornecidos em C# e VB.NET (Visual Basic.NET).

Revit® 2014

O software da Autodesk® Revit® 2014, onde € implementado o plug-in
desenvolvido neste trabalho, também deve ser instalado. A instalacdo do
programa Revit® Structure € a habitualmente usada nos programas de

Windows®, mas é necessario considerar a selecdo das bibliotecas que séo


https://www.visualstudio.com/downloads/download-visual-studio-vs
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usadas no programa dependendo da regido/pais para incorporar 0os elementos
estruturais compativeis. No caso especifico deste trabalho, foram escolhidos o
contetdo do Brasil (quando disponivel), o contetdo de US Imperial e US Metric,
gue sdo os sistemas de unidades padrdes do programa, e que também s&o
usados no Brasil.

Feita a instalacdo e j4 aberto o programa, a visualizacdo da barra de

ferramentas Analyze do Revit® Structure, inicialmente tem a aparéncia ilustrada

na Figura 11.
Je8i-o-0-=2-20A &% o -
Structure  Architecture  Insert  Annotate  Analyze  Massing 8 Site  Collak View  Manag Modify L]

s 67 ol O L

e [ —
Modify| | Loads = Load Load Boundary Analytical Analytical Check Consistency
Cases Combinations Conditions Adjust Reset  Supports  Checks

Select = Loads Boundary Conditions s Analytical Model Tools u

Figura 11. Barra de ferramentas Analyze antes da instalagcdo do

Toolkit e do cédigo de verificagdo da Norma Brasileira NBR8800V1.

Como sera visto mais adiante, é nesta barra de ferramentas que
aparecerdo os icones relativos ao plug-in de verificacdo de cdAdigo proposto
neste trabalho.

Ferramentas de analise estrutural

Para realizar a andlise estrutural do projeto, foram consideradas duas
opcdes. Na primeira, é necessario instalar o programa Robot™ Structural
Analysis Professional, onde obtém-se as forcas esforcos internos, reacfes de
apoio, deslocamentos, tensdes, etc., da estrutura sendo analisada. Neste
programa, o projetista pode realizar diferentes tipos de analises, tais como
estético linear, ndo linear, andlise P-delta, entre outras, levando em conta os
carregamentos e combinacdes de carga apropriadas a aplicacdo. A instalacao
do programa Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional 2014 é a
comumente usada nos programas de Windows®.

A segunda opcao considerada neste trabalho € a utilizacdo do servigo de
Structural Analysis na nuvem, que proporciona uma andlise estrutural estatica
(1% ordem) para edificios, para engenheiros e projetistas como parte do processo
BIM. Esta opcéo ajuda a reduzir a interrupcdo do fluxo de trabalho ao executar

uma andlise na nuvem, e possibilita a visualizagdo dos resultados analiticos
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diretamente no Revit® Structure, permitindo assim a tomada decisGes rapidas
nos primeiros estagios do projeto.

No caso do uso da realizacdo da andlise estrutural na nuvem, ndo €&
necessario nenhum tipo de instalacédo ja que ao fazer a instalagdo do programa
Revit®, 2014, o servico de Autodek® 360° estara disponivel e seu icone
aparecera na barra acima do programa (Figura 12), sendo necessario apenas
fazer um cadastro online.

b\ Type a keyword or phrase a8 5|2 signin -l @ -

Autodesk 360

Sign in to Autodesk 360 to access online services that integrate
with your desktop software.

Figura 12. Barra de ferramentas da Autodek® 360°.

Como na NBR 8800 atual os efeitos de 2* ordem precisam ser
considerados na maioria dos casos, a sele¢do do tipo de analise a ser realizada
é fundamental. Como das duas opc¢Oes consideradas apenas o Robot é capaz
de realizar esse tipo de andlise, ele é praticamente imprescindivel para a
utilizacéo apropriada do plug-in aqui desenvolvido.

Structural Analysis Toolkit 2014 para Autodesk® Revit®

Este aplicativo da Autodesk® para o Revit® é um conjunto de ferramentas
que apoia o processo BIM, permitindo aos projetistas estruturais analisar
estruturas dentro do ambiente Revit®. O toolkit viabiliza o acesso a base de
dados do programa. Através dele é possivel implementar plug-ins, como o
desenvolvido neste trabalho, e integra-lo ao Revit® Structure. Este toolkit pode
ser baixado de forma gratuita na pagina de Autodesk® Exchange APPS, no
seguinte link:

https://apps.autodesk.com/RVT/en/Detail/Index?id=appstore.exchange.aut
odesk.com%3Astructuralanalysisandcodecheckingtoolkit2014%3Aen
A instalacdo é muito simples, seguindo os passos habituais dos programas para
Windows®.

Feita a instalacao e depois de abrir 0 programa, a visualizacdo da barra de
ferramentas Analyze do programa Revit® Structure muda, e surgem novos
icones sob o conjunto de Structural Analysis (Robot™ Structural Analysis,

Analyze in Cloud, Results Manager e Results Explorer) como ilustra a Figura 13.
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BHOG-G-w- =2-FAOA @05 G-
Structure  Architecture  Insert  Annotate  Anzlyze Collak View

g & Site Dome Ny @
5 | 1ol 1B 2 EhieEzi B £ %

Modify| Loads = Load Load Boundary Analytical Analytical Check Consistency Robot . Analyze Results
Cases Combinations Conditions Adjust Reset  Supports  Checks Structural Analysis  in Cloud Manager

v|

Select « Loads Boundary Conditions 3 Analytical Model Tools 3 Structural Analysis

Figura 13. Barra de ferramenta Analyze ap6s a instalagao do Toolkit.

SDK - Software Development Kit

Para criar um novo cddigo, é necessério baixar a ferramenta Revit® SDK,
gue é um kit de desenvolvimento de software e esta disponivel no site da rede
de Desenvolvedores da Autodesk® (Autodesk® Developer Network):

http://www.autodesk.com/developrevit
Ou diretamente no endereco:

http://images.autodesk.com/adsk/files/Revit2014SDK_RTMO0.exe

Ou na pasta de instalagdo do programa, como é mostrado na Figura 14.

e e Ml e
AUTODESK" REVIT® STRUCTURE {\ AUTODESK. AUTODESK" REVIT' STRUCTURE {\ AUTODESK.

B tnstalt Tooks & Utilities

Figura 14. Instalacdo do Kit de desenvolvimento de software a partir
do Revit Structure, (a) Selecionar Install Tool & Utilities, (b) Selecionar

Revit Software Development Kit.

A pasta escolhida para a instalagdo do SDK deve conter os modelos base
para iniciar a programacdo em C# usando o Visual Studio® 2010. Para instalar
esses modelos, é necessario fechar o Visual Studio e em seguida, copiar 0s
seguintes arquivos:

e VSCodeChecking Addin que estardo na pasta de instalacdo. Estes
arquivos sdo necessarios para configurar o projeto adequadamente

e devem ser copiados da pasta:


http://www.autodesk.com/developrevit
http://images.autodesk.com/adsk/files/Revit2014SDK_RTM0.exe
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... \Revit 2014 SDK\Structural Analysis SDK\VisualStudio\Addins\
para a pasta:
...\My Documents\Visual Studio 2010\Addins\

e Os trés (3) arquivos .zip da pasta:
...\Revit 2014 SDK\Structural Analysis SDK\VisualStudio\Templates\
ProjectTemplates\Visual C#\Autodesk\Code Checking\
para a pasta:
...\Documents\Visual Studio 2010\Templates\ProjectTemplates\
Visual C#\.
Estes arquivos ndo devem ser descomprimidos.

e Schema.zip da pasta:
...\Revit 2014 SDK\Structural Analysis SDK\VisualStudio\Templates
\ItemTemplates\Visual C#\Autodesk\Code Checking\
para a pasta:
...\My Documents\Visual Studio 2010\ Templates\ ltemTemplates\
Visual C#\.

Estes arquivos também nédo devem ser descomprimidos.

O Ultimo passo consiste da inicializacdo do Visual Studio® 2010. Uma vez
inicializado é possivel criar um novo projeto clicando Menu File >> New >>
Project. Apés essas acdes as novas op¢cBes aparecem para a linguagem C#
como mostra a Figura 15. Os modelos ndo estdo disponiveis na

linguagemVB.NET.

Types Vst C#
‘ Code Ohecking Coude Chacting

. Code Chacking - Conceete

‘ ExtersdieStonsgeftamensrk - External Commind Viswsl C2

Figura 15. Janela de criacdo de novo projeto dentro do Visual Studio®

2010, ap6s a instalacdo dos modelos do SDK.


http://adndevblog.typepad.com/.a/6a0167607c2431970b017eeae69dfc970d-pi
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Vale ressaltar que, nesse ponto do desenvolvimento, a barra de

ferramentas Analyze do Revit® Structure 2014 sO apresentard 0s icones

mostrados na Figura 16.

IECT RS T VNG o Do

Structure  Architecture  Insert  Annotate  Analyze  Massing & 5ite  Collaborate  View  Manage  Modify -
L] v ¥ D
@l b =2 [E i B @ F
s | 52 oll  [io < b= = = 5 = TE
Modify|  Loads = Load Load Boundary Analytical Analytical Check Consistency Robot . Analyze Results
Cases Combinations Conditions Adjust Reset  Supperts  Checks Structural Analysis in Cloud Manager
Select + Loads Boundary Conditions » Analytical Medel Tools El Structural Analysis

Figura 16. Visualizacdo da barra de ferramentas Analyze apo6s a

instalacdo do Structural Analysis and Code checking Toolkit for Autodesk®

Revit®.

Uma vez desenvolvido o codigo usando as linguagens .NET (C#) ou

Vb.net e compilado, a barra de ferramentas Analyze do Revit® Structure 2014

apresentard novos icones, além dos indicados anteriormente, como se mostra

na Figura 17.

v|BEL,_=‘v<h'F(>' 2- "0 A S0 3 BN 7Prcuectates|st
Structure  Architecture  Insert  Annotate  Anzlyze  Massing & 5ite  Collaborate  View

@O_DE 2 2 S K

Modify| Loads | Load Load Boundary Analytical Analytical Check Consistency
Cases Combinations Conditions Adjust  Reset Supports  Checks

do OK OK - 3D View: 2D} Bl Tore g b ar oh

mo g0y

Manage Add-lns  Modify =)~

B e e

Code  Element Run Results
Settings Settings Calculation

Select + Loads Boundary Conditions s Analytical Model Tools E

Structural Code Checking

Robot . Analyze Results  Results
Structural Analysis " in Cloud Manager Explorer

Structural Analysis

Figura 17. Visualizagdo da barra de ferramentas Analyze, apds a

instalagdo do Structural Analysis and Code checking Toolkit for Autodesk®

Revit® com a implementacao do cddigo de verificagcdo da Norma Brasileira

NBR8800V1.

A funcionalidade destes oito icones do plug-in da barra Analyze (Structural

Code Checking e Structural Analysis) é detalhada a seguir:

e Code Settings (Figura 18): permite configurar a norma, ou grupo de

normas, que se deseja usar como referéncia para a analise, ou seja,

aqui pode se configurar os pardmetros gerais de uma norma de

analise estrutural, neste caso especifico da Norma Brasileira NBR

8800:2008, os coeficientes de ponderacdo das resisténcias y,,, 0S

tipos de andlises a realizar, o arquivo de resultados trazidos do

Robot™ Structural Analysis e os tipos de combinag¢des de carga que

serdo aplicadas na andlise.
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Nib

Figura 18. icone Code Settings da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure.

e Element Settings (Figura 19): Permite a criagdo de uma lista de
parametros a serem utilizados no calculo do codigo de verificagéo,
isto €, faz que a configuracdo de parametros de uma peca ou de um
conjunto de pecas com as mesmas caracteristicas. Neste caso
especifico, os coeficientes de flambagem seréo definidos por flexao e
torcdo, pelos dados do tipo de ligagdo das pecas (soldadas ou

parafusadas) e pelo tipo de perfil usado no calculo (perfil de aco

Figura 19. icone Element Settings da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure.

laminado ou soldado).

e Run Calculations (Figura 20): Executa a andlise do codigo de
verificagdo dos membros selecionados, neste caso especifico da
Norma NBR 8800:2008.

Figura 20. icone Run Calculations da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure.

¢ Results (Figura 21): Abre os resultados do cédigo de verificacdo da
andlise mais recente. Os resultados exibidos podem ser de um

elemento especifico ou deum conjunto de elementos selecionados.

Figura 21. icone Results da barra de ferramentas Analyze (Structural
Code Checking) do Revit® Structure.
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e Robot™ Structural Analysis (Figura 22): através desse icone é feita a
ligacdo com o software de Andlise estrutural Autodesk® Robot™
Structural Analysis Professional 2014. Dentro desse icone, ha um
menu desdobravel com mais duas opcbes que sdo Reinforcement
Code Check (codigo para a verificacdo de reforco) e o Robot™
Structural Analysis Link (ligacdo ao programa de andlise estrutural
Robot™ Structural Analysis). A primeira opcéo, nao é utilizada neste
trabalho ja que sé sdo contempladas aqui estruturas de aco.

|"a¢::- L’w

Robot Robot |
Structural Analysis Structural Analysis

| Fes Reinforcement Code Check

| F&s Robot Structural Analysis Link

() (b)

Figura 22. (a) icone de Robot™ Structural Analysis, (b) Menu
desdobravel do icone Robot Structural Analysis da barra de ferramentas
Analyze (Structural Analysis) do Revit® Structure.

¢ Analyze in Cloud (Figura 23): este icone proporciona a ligagdo com o
programa de andlise estrutural disponivel na nuvem chamado
Structural Analysis para Autodesk® Revit® que é limitada a andlise

estrutural estatica de edificios.

Figura 23. icone Analyze in Cloud da barra de ferramentas Analyze

(Structural Analysis) do Revit® Structure.

¢ Results Manager (Figura 24): através desse icone € possivel baixar,
remover ou verificar o status de resultados das analises estruturais
do modelo analitico do Revit®, produzido pela analise feita através

Robot™ ou na nuvem.
J!I
™

Figura 24. icone Results Manager da barra de ferramentas Analyze

(Structural Analysis) do Revit® Structure.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

70

e Results Explorer (Figura 25): permite exibir diagramas de forgas
normais e cortantes, momentos, deslocamentos e deformacdes,

assim como, mapas de tensdes com base nos resultados obtidos na

i

Figura 25. icone Results Explorer da barra de ferramentas Analyze

analise estrutural.

(Structural Analysis) do Revit® Structure.

A utilizac@o detalhada destes icones é explicada no decorrer deste capitulo

e no Apéndice A.

4.2. Dimensionamento de Elementos de A¢o usando o plug-in

Nesta secdo é feita uma descricdo detalhada do processo de criacdo do
codigo computacional de verificagdo do dimensionamento de estruturas de aco
de acordo com a norma NBR8800V1.

A Figura 26 ilustra como os softwares descritos na Secdo 4.1 sdo
interligados. O fluxo de informagé&o funciona assim:

1. O Revit® Structure 2014 através da interface de usuario - Ul (user
interface) entrega a informacé&o sobre a estrutura, através do plug-in
Structural Analysis Toolkit 2014 for Autodesk® Revit®, ao plug-in
desenvolvido que faz a verificagdo de acordo com a norma
NBR8800V1 (Microsoft® Visual Studio® 2010).

2. Paralelamente, o Revit® Structure 2014 através da interface de
usuario, envia informacdo ao Robot™  Structural Analysis
Professional 2014 ou para a nuvem, por meio do plug-in Structural
Analysis Toolkit 2014 for Autodesk® Revit®.

3. Robot™ Structural Analysis Professional 2014 ou a nuvem, gera 0s
resultados da andlise estrutural e os envia ao plug-in desenvolvido,
por meio do aplicativo Structural Analysis Toolkit 2014 for
Autodesk® Revit®.

4. O plug-in desenvolvido que faz a verificagdo de acordo com a norma
NBR8800V1, coleta toda a informacao, faz os calculos baseados na
Norma brasileira NBR8800:2008, e produz os resultados do

dimensionamento das pecas.
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5. Esses resultados sdo enviados através do aplicativo  Structural
Analysis Toolkit 2014 for Autodesk® Revit®, de volta para o Revit®
Structure 2014.

6. No Revit® Structure 2014 estes resultados podem ser visualizados.

7. A partir destes resultados, € gerado um relatério em formato de texto

HTML.
K Revit Applications \
ﬁ RUCTURAL ANALYSIS A@ ROBOT™ STRUCTURAL
CODE CHECKING TOOLKIT ANALYSIS
FOR AUTODESK® REVIT® ou

MICROSOFT® VISUAL ™ NUVEM
STUDIO® 2010 ! !
® (o TmEww)

NER8800V1

HTML
DOCUMENT

Figura 26. Ligagdo entre os varios programas e a ferramenta

computacional que implementa Norma NBR8800V1.

4.2.1. Preparacdo do ambiente de trabalho dentro do Microsoft®
Visual Studio® 2010

Para inicializar a codificacdo dentro do Visual Studio® 2010, cria-se um
novo projeto, conforme é indicado na Figura 27, seleciona se o0 modelo Code
Checking, que é o modelo de verificacdo genérico. O modelo Code Checking —
Concrete, como é chamado é para concreto, dedicado ao reforco necessario
para vigas e pilares de concreto. E o ExtensibleStorageFramework — External
Command que cria comandos externos, usando a estrutura de armazenamento

extensivel. Estes dois ultimos modelos nao serdo aplicados neste caso.
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Solution Explorer
=
2D EE
~ Solution 'NBREB0OV1' (1 project)
4 | 5] NBR880OVL .
» [ Properties | [ Build
> [ad] References Rebuild
> O3 Addin Clean
% Applicat
@ EEF]JPR‘:\:;:Q; Run Code Analysis
] RevitApy Calculate Code Metrics
e Ir::agas | Add E Ctrl+Shift+A
4 [ Main
@ Calculat = 2 Bdsting Ttem... Shift+Alt+A
] Label.cs Add Service Reference... [ New Folder
#] Result.cs & View Class Diagram P | Windows Forma
3 S
‘ “[é”iwmf Set as StartUp Project  User Control..
A Serverll Debug * | @] Component..
4 [ Updater | % Add Selution te Source Centrol... ¥i¢  Class... Shift+Alt+ C
] Updater,
Cut Cri+X
4] Enum.cs s e
h Paste Ctrl+V
K Remove Del
Rename
Unload Project
ﬁ Open Folder in Windows Explorer
EZ Properties Alts Enter

Figura 27. Criagcdo de um novo projeto dentro do Visual Studio® 2010.

Neste momento se far4 a selecdo do nome, localizacdo do arquivo e o

nome da solucéo (Figura 28).

Ne_-: M
[.NET Framework 4 | Search Installed Templates o]

Installed Templates my——
__ ‘ Code Checking | B I ype: Visual
—— Coede Checking

Windows
- #
Wb ‘ Code Checking - Conerete Visual C:

Office

Autodesk ‘ ExtensibleStorageFramework - External Command Visual C#
Code Checking

Cloud

Reporting

SharePoint

Silverlight

Test

WCF

Workdlow

Other Languages

~ | Sert by: [ Defautt

S

Other Project Types
Database

Modeling Projects
Test Projects

Online Templates

Name: NERES00V1|

Location: E studio jects - Browse..

NERSS00VL Create directory for solution
["] Add to source control

Solution name:

oK Cancel

Figura 28. Janela de criagdo de novo projeto no Visual Studio® 2010.

No SDK - software development kit, onde se fez a instalacdo prévia do Kit
de desenvolvimento de software, foram copiados alguns arquivos em
localizacdes determinadas. Ao ser selecionado o modelo na linguagem C#, Code
Checking, um assistente de configuracdo chamado Visual Studio Wizard for
Code Checking 2014, onde se define a informacédo para poder prosseguir com o
desenvolvimento do cédigo necessario, assim como, as informagfes gerais do
Projeto (nome, descricdo, vendedor e descricdo do vendedor), bem como o

material que suportara o codigo computacional de verificacdo (neste caso ago ou
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Metal em inglés); as categorias suportadas ou tipo de elementos estruturais que
fardo parte do cddigo de verificacdo (neste caso particular serdo colunas e
vigas); a selecdo das unidades em que trabalhara basicamente o codigo de
verificagdo; e se sera necessario a inclusdo da biblioteca ou do componente de
Engineering que ajuda a extrair dos modelos BIM dentro do Autodesk® Revit®
Structure 2014, dados necessarios para executar verificacbes de Norma. Este
assistente Visual Studio Wizard for Code Checking 2014, se apresenta como é

mostrado a seguir (Figura 29):

Jr— - . —
o Vicoal Stodio Wizard Tor Code Checking 2018 o2 [0 Visual Studio W = )
‘ General options ‘ Code checking options
Application information Supported matesial [supported categories
Name NBRBSOOV1 F:a'u: ¥ Column

Vendor Puc - Rio Wood
Liquid

Vendor description Sebastian Bueno C Gas

Plastic
Additional options

Suy ed features
7] Copy addin fles to Revit Add-ins folder pport

¥ Multi server
L]

¥ Updater

Nome NERE30OVL

ool Gencate |

A Steps1/2 [ precon ] P\jx!
(a) (b)

Figura 29. (a) passo 1: definicdo do nome, descricdo, vendedor e
descricdo do vendedor, (b) passo 2: definicdo do material, elementos
estruturais suportados, sistema de unidades e referéncias (Engineering
Component).

Com a ajuda do Visual Studio Wizard for Code Checking 2014, o programa
gera diretamente um conjunto de arquivos ou classes, com as respectivas
referéncias das bibliotecas necessérias para a criacdo do cédigo computacional
de verificacdo do dimensionamento NBR8800V1, as quais serdo esclarecidas
detalhadamente na proxima sub-sec¢do. O projeto sera armazenado na pasta:

C:\ Users\ ...\ Documents \ Visual Studio 2010 \ Projects \ NBR8800V1

E importante ressaltar que toda a informacgdo para a criagdo destes
cddigos de verificagdo se encontra no SDK - software development kit na pasta
chamada Documentation.
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Quando Visual Studio Wizard for Code Checking 2014 cria o Projeto, as

pastas, arquivos e as configuracBes mais importantes deste, sdo predefinidos

em sete pastas principais: Properties, References, Addin, Application, Main,

Server e Updater (Figura 30).

Solution Explorer
b=
j Solution 'NBRB800V1' (1 project)
4 |5 NBRBBOOV1
4 | Properties

] Assemblylnfo.cs

» 4 Resources.resx

4 | References

3 CodeChecking
{3 CodeChecking.Documentation
3 CodeChecking.Engineering
3 CodeChecking Storage
{3 CodeChecking.Ul
-3 ExtensibleStorageFramework
-2 ExtensibleStorageFramework.Documentation
{2 ExtensibleStorageFramework. Ul
3 Microsoft.CSharp
{3 ResultsBuilder
{3 RevitAPI
{3 RevitAPIUT
3 Systemn
3 System.Core
3 System.Data
{2 System.Data.DataSetExtensions
2 System.Xml
2 System.Xml.Ling

[ Addin

[3 Application

3 Main

3 Server

[ Updater

ERES RN W Team Explorer BB Class View

(a)

Solution Explorer > X
=
- Solution "NERBBOOVL' (1 project)
4 |57 NBRBBOOV1
=d Properties
=3 References
a | Addin
%] NER8800V1DB.addin
%] NBR8800V1ULaddin
4 [ Application
] RevitApplicationDB.cs
) RevitApplicationULcs
4 [z Main
#] CalculationParameter.cs
] Label.cs
] Result.cs
a | Server
] Server.cs
4] ServerULcs
4 [ Updater
<] Updater.cs

Eop NEL R W Team Explorer BB Class View

(b)

Figura 30. Arguivos gerados pelo Visual Studio Wizard for Code

Checking 2014, (a) arquivos dentro das pastas Properties e References, (b)

arquivos dentro das pastas Addin, Application, Main, Server e Updater.

Em seguida séo descritos cada um dos arquivos dentro destas sete pastas

da solucédo gerada NBR8800OV1.

E importante mencionar que o desenvolvimento do cddigo sera feito,

principalmente em cinco arquivos principais:

e CalculationParameter.cs
e Label.cs

e ServerUl.cs

4.2.2.1. Properties

e Results.cs

e Server.Cs

Esta pasta contém dois arquivos: AssemblyInfo.cs e Resources.resx.
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e Assemblyinfo.cs: este arquivo é preenchido e criado com todas as
informagdes definidas no assistente de dados ou Visual Studio
Wizard for Code Checking 2014, foram explicadas na sub-secédo
4.2.1. (Figura 31).

Regido do Cédigo - Assemblyinfo.cs

[assembly: AssemblyTitle("NBR8800OV1")]

[assembly: AssemblyDescription("Sebastian Bueno C.")]
[assembly: AssemblyConfiguration("")]

[assembly: AssemblyCompany("Puc - Rio")]

[assembly: AssemblyProduct("NBR880GOV1")]

[assembly: AssemblyCopyright("Copyright © Puc - Rio. 2014")]
[assembly: AssemblyTrademark("")]

[assembly: AssemblyCulture("")]

[assembly: ComVisible(false)]

[assembly: Guid("a723a5fb-f3f9-48ca-8ala-96026e50ccf6")]
[assembly: AssemblyVersion("2014.0.0.0")]

[assembly: AssemblyFileVersion("2014.0.0.1306")

Figura 31. Extrato de cédigo arquivo do AssemblylInfo.cs.

e Resources.resx: este arquivo guarda espago reservado para as
variaveis String para localizar (ou localize em Inglés), mas neste caso
especifico do NBR8800V1, néo foi utilizado.

4.2.2.2. References

Esta pasta contém os arquivos de referéncia das bibliotecas necessarias
no codigo, as quais se ndo estiverem anexadas, podem ser acessadas fazendo
um clique direito sobre a pasta de References no Solution Explorer do
Microsoft® Visual Studio® 2010, e dando cligue no (>>Add Reference...), como
mostrado nas Figuras 32 e 33. Imediatamente, uma janela Add Reference
aparecera, onde se pode escolher a aba de Browse esse procurara as
referéncias necessarias na seguinte pasta:

C:\ ProgramData \ Autodesk \ ApplicationPlugins \ Structural Toolkit for
Revit 2014.bundle \ Contents...

Ou na pasta:

C:\ Program Files \ Autodesk \ Revit Structure 2014, onde estdo as

bibliotecas proprias do programa Revit® Structure 2014.
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Solution Explorer

= 2E
; Solution 'NBRBB00VL' (1 project)
4[] NBREBOOV1
4 | Properties
#] Assemblylnfo.cs

E Resources.resx
a | _ Referenc-3

.3 Cod Add Reference...
«3 Cod Add Service Reference...

+3 CodeChecking.UI

<3 ExtensibleStorageFramework
<3 ExtensibleStorageFramework.Documentation
<3 ExtensibleStorageFramework. Ul
<3 Microsoft.CSharp

+3 ResultsBuilder

<3 RevitAPI

-3 RevitAPIUI

<3 System

<3 Systemn.Core

3 System.Data

<3 Systermn.Data.DataSetExtensions

m

2] NER3300VIDE.addin
=] NBR8800V1ULaddin
4 [ Application
#] RevitApplicationDB.cs
# RevitipplicationULcs
4 | Main
93 Solution Explorer

<3 System.Xml
A -3 System.Xml.Ling y,
4 |7 Addin

Figura 32. Adicdo de referéncia das bibliotecas necessérias para o

codigo.

o0 Add Reference hd - el |
.NET | COM | Projects| Browse  Recent
Look in CodeChecking - Q2 > mE-
Name ‘ Date modified Type Size
de-DE 08/09/2014 1:50 File folder
. Engineering 08/09/2014 1:50 File folder
en-US 08/09/2014 1:50 File folder
. es-ES 08/09,/2014 1:50 File folder
. fr-FR 08/09/2014 1:50 File folder
Icons 08/09,/2014 1:50 File folder
Jit-IT 08/08/2014 1:50 File folder
ja-1p 08/09/2014 1:50 File folder
. pl-PL 08/09/2014 1:50 File folder
pt-BR 08/09/2014 1:50 File folder
. nu-RU 08/09,/2014 1:50 File folder
. zh-CN 08/09/2014 1:50 File folder
%) CodeChecking.Application.dll 21/05/201410:16  Application extens... 18 KB
%) CodeChecking.Application.ULdIl 21/05/2014 10:16 Application extens... 38 KB
%) CodeChecking.dll 21/05/201410:16  Application extens... 30KB
%) CodeChecking.Documentation.dil 21/05/2014 10:16 Application extens... 34 KB
%) CodeChecking.Storage.dil 21/05/201410:16  Application extens... 69 KB
%) CodeChecking.ULdIl 21/05/2014 10:16 Application extens... 16KE
%] CodeChecking.ULWPF.dIl 21/05/2014 10:16 Application extens... 165 KB
%) Microsoft.mshtml.dll 21/05/2014 10:16 Application extens... T82TKB

File name: |

Files of type: [Component Files (".dll;”tlb:"olb:" ocx;™ exe;” manifest)

Figura 33. Janela Add Reference aparecera onde se pode escolher a

aba de Browse se procurard as referéncias necessérias nas pastas

indicadas.
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As referéncias mais usadas neste projeto sdo as mencionadas a seguir:

o Bibliotecas .NET: Estas séo referéncias préprias da linguagem do
.Net framework, as quais sdo especificamente determinadas para a
linguagem C#, e permitem o desenvolvimento basico do codigo. As
referéncias .NET mais usadas neste projeto sdo as seguintes:
System, System.Core, System.Data, System.Data.DataSetExtesions,
System.Xml, System.Xml.Ling.

e Bibliotecas Revit: Estas sao as referéncias proprias do Revit,
tomando em conta as suas extensdes como Revit® Structure,
Architecture e Mep, que permitem o0 acesso a informacao
paramétrica das bases de dados dos elementos do modelo, a
manipulacdo dos elementos graficos gerados no programa, acesso e
a escrita dos resultados do modelo como codigo de verificagédo
NBR8800V1. A aplicacédo de cada uma das bibliotecas é rapidamente
esclarecida como se mostra a seguir:

o RevitAPI: Interface de aplicacdo de programacao a nivel de base
de dados do Reuvit.

o RevitUIAPI: Interface de aplicagdo de programacédo a nivel de
interface de usuério do Revit.

o ResultsBuilder: Componente para acessar aos resultados do
modelo dentro do projeto de Revit.

o CodeChecking: Controla as classes base e os fundamentos para
as aplicacdes do cddigo de verificacao.

o CodeChecking.Storage: Permite 0 acesso a base de dados de
resultados ja gerados.

o CodeChecking.Documentation: Dispde de um conjunto de
ferramentas para criar relatérios de calculo e seus resultados.

o CodeChecking.Ul: Permite a criagdo e 0 gerenciamento da
interface de usuario do cédigo de verificacao dentro do Revit.

o ExtensibleStorageFramework: Permite a gestdo dos dados dos
resultados ja gerados.

o ExtensibleStorageFramework.Ul: Dispbe de um conjunto de
ferramentas para realizar representacdo de dados dentro da
interface de usuério.

o ExtensibleStorageFrameworkDocumentation: Dispée de um
conjunto de ferramentas para criar relatérios com diferentes
representacoes dos dados.

4.2.2.3. Addin

A presente pasta contém dois arquivos muito importantes, os arquivos de
manifesto denominados: NRB8800V1DB.addin e NRB8800V1DB.addin. O
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primeiro é dedicado a gerenciar aplicacdo de base de dados e o segundo é a
aplicacdo da interface de usuério.

Estes dois arquivos sé@o necessarios para o funcionamento do cdédigo
desenvolvido, visto que faz a ligagéo entre o cédigo do NBR 8800V1 com o plug-
in Structural Analysis Toolkit 2014 for Autodesk® Revit®, e por meio deste com o
Revit® Structure 2014, porque estes contém o endereco da pasta onde o cédigo
esta localizado. O suplemento VSCodeChecking, antes mencionado na sub-
secdo 4.1., SDK - software development kit, atualizarda os enderecos de
referéncia das pastas. Estes arquivos sdo automaticamente gerados com o
Visual Studio Wizard for Code Checking 2014, estes arquivos sdo copiados na
pasta:

C:\ Users\ ...\ AppData \ Roaming \ Autodesk \ Revit \ Addins \ 2014

Se for necessario mudar estes arquivos, 0 arquivo original se encontra na
pasta do projeto:

C:\ Users \ ... \ Documents \ Visual Studio 2010 \ Projects \ NBR8800V1 \
NBR8800OV1 \ Addin, e s6 serd necessario copiar 0S arquivos
NRB8800V1DB.addin e NRB8800V1DB.addin na pasta:

C:\ Users\ ...\ AppData \ Roaming \ Autodesk \ Revit \ Addins \ 2014,

e mudar o endere¢co mostrado, sob o nome de <Assembly>, como é

mostrado a seguir (Figuras 34 e 35):

Cédigo - NRB8800V1DB.addin

<?xmlversion="1.0"encoding="utf-8"?>

<RevitAddIns>

<AddInType="DBApplication">

<Name>NBR8800V1</Name>
<Assembly>c:\users\sebastian\documents\visual studio
2010\Projects\NBR8800V1\NBR880OV1\bin\Debug\NBR880GOV1.d11l</Assembly>
<AddInId>@5b232a97-e2f0-4758-9d2a-161560ec176b</AddInId>
<FullClassName>NBR8800V1.RevitApplicationDB</FullClassName>
<VendorId>Puc - Rio</VendorId>

<VendorDescription>Sebastian Bueno C.</VendorDescription>
</AddIn>

</RevitAddIns>

Figura 34. Cédigo do arquivo NRB8800V1DB.addin.

Cédigo - NRB8800V1Ul.addin

<?xmlversion="1.0"encoding="utf-8"?>

<RevitAddIns>

<AddInType="Application">

<Name>NBR880OV1 (UI)</Name>
<Assembly>c:\users\sebastian\documents\visual studio
2010\Projects\NBR880OV1\NBR880GOV1\bin\Debug\NBR880OV1.d11l</Assembly>
<AddInId>7f203aa2-ca86-43d3-8e46-60737533278</AddInId>
<FullClassName>NBR8800V1.RevitApplicationUI</FullClassName>
<VendorId>Puc - Rio</VendorId>

<VendorDescription>Sebastian Bueno C.</VendorDescription>
</AddIn>

</RevitAddIns>

Figura 35. Cadigo do arquivo NRB8800V1Ul.addin.
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O endereco referido anteriormente é onde o arquivo .dll do cédigo se
encontra guardado, neste caso particular na direcéo:

C:\ ... \visual studio 2010 \ Projects \ NBR8800V1 \ NBR8800V1 \ bin \
Debug \ NBR8800V1.dll

NBR8800V1.dll é gerado pelo Visual Studio® 2010, quando se gera uma
solucao (Build >> Build Solution), ou quando o cédigo € passado pelo processo

de identificacéo e correcdo de erros (Debug) (Figura 36).

‘W cuments\Visual Studio 20104 Projects\NBRB200VI\NERBADOV1 \bin\DebuglRd RS

57 Open with... Share with + E-mail Burn Mew folder 4= E:l lié]

| Search Debug

Organize «

| Projects o MName ° Date modified v Type Size

4. Downloads

%) ExtensibleStorageDocumentation.dll 15/08/2014 22:16 Application extens... 1139 KB
(%) NBRES0OVL.dII 26/11/2015 0:34 Application extens... 145 KB
@] NBRBS0OVL 26/11/2015 0:34 Program Debug D... 104 KB

1“1 Recent Places
+' Autodesk 360
Ml Desktop

Figura 36. Endereco onde o arquivo NBR8800V1.dll do codigo de
verificag&o se encontra guardado.

4.2.2.4. Application

As Applications permitem aos desenvolvedores anexar e associar seus
cbdigos (como o NBR8800V1), ao Revit® Structure 2014, quando for iniciado.
Existem dois tipos de aplicagbes:

¢ RevitApplicationDB.cs: toma todas as agfes relacionadas com a
Data Base ou base de dados propria do Revit®. Este arquivo é
executado no inicio do Revit®, a sua principal tarefa é registrar o
Server.cs dentro do Code Checking Service (ou Servico de
Verificacdo de Codigo) dentro do Revit® Structure.

¢ RevitApplicationUl.cs: toma todas as acdes relacionadas com o User
Interface ou Interface de Usuario propria do Revit®. A sua principal
tarefa € registrar o ServerUl.cs dentro do Code Checking Service no
Revit Structure.

A aplicagdo e a funcionalidade dos arquivos Server.cs e ServerUl.cs, seréo
descritas posteriormente.

Estes arquivos, RevitApplicationDB.cs e RevitApplicationUl.cs, s&o
automaticamente gerados pelo Visual Studio Wizard for Code Checking 2014 e

nado foram modificados para este caso patrticular.
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4.2.2.5. Main

Nesta pasta se encontram trés dos cinco arquivos mais importantes do
cédigo de verificacdo, os quais sao: CalculationParameter.cs, Label.cs e
Results.cs. Estes arquivos sdo baseados em estruturas de dados
independentes, definidas por varidveis constituidas por propriedades e cada uma

delas séo definidas por atributos especificos, como o exemplo da Figura 37:

// COEFICIENTE Al - UNITTEXTBOX
| [Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.schemaProperty(f—— PROPRIEDADES DO ESQUEMA

FieldName = "a1",

Unit = Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Number, —— ATRIBUTOS

DisplayUnit = DisplayUnitType.DUT GENERAL)] ] DE ESQUEMA
| [Autedesk.Revit.UI.ExtensibleStorage. Framework.Attributes.UnitTextBox( |_ PROPRIEDADES DE Ul

Descriplion = QElelr = .

ValidateMinimumvalue = false,

validateMaximumvValue = false, AttributeUnit - Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL,

Category = "* PARAMETROS GERAIS - COEF. DE FLAMBAGEM POR FLEXAO E TORCAO",
Isvisible = true,

IsEnabled = false, —— ATRIBUTOS

Index = 2, DE UI

Localizable = true,

Tooltip = " TABELA 3 - Valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias ym - NBR
8800/2008 - pag. 23")]

I [Autodesk.Revit.DB.ExtensihleStnrage.Fr‘amework.nu[umentatiun.Attr‘ibutes.‘.;lu.&.-'li"(le‘e(l— PROP. DE DOCUMENTA(;AO
flame = @gialr s —_—
Localizable = false,
Index = 2)1 —— ATRIBUTOS

ble { get; set; } DE DOCUMENTACAQ

DEFINICAQ DA VARIAVEL
DEFINICAO DO TIPO DE VARIAVEL

Figura 37. Exemplo de aplicac&o de propriedades e atributos em uma
variavel do cédigo.

As propriedades empregadas pelo codigo sao definidas como:

e Propriedade do Esquema (SchemaProperty): define como a variavel,
por meio de seus atributos; sera salva e tratada dentro da base de
dados.

e Propriedade da Interface de Usuario (Ul — User Interface Property):
define como a variavel, por meio de seus atributos; sera organizada,
visualizada, tratada, controlada e apresentada na interface de
usuario do Revit® Structure.

o Propriedade de Documentacdo (Documentation Property): define
como a variavel salva na base de dados através do SchemaProperty,
sera visualizada ou impressa no relatorio final.

Cabe mencionar que cada tipo de variavel (e.g.: double, bool, string, etc.)
usara diferentes tipos de atributos, por causa da esséncia propria da variavel. No
cédigo de verificagdo NBR8800V1, s6 se empregaram variaveis de tipo bool e
double. Os atributos utilizados nas propriedades de cada variavel, no cédigo de

verificacdo NBR8800V1, sdo esclarecidos na Tabela 2:
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Tabela 2: Principais atributos empregados nas propriedades de cada

variavel no codigo de verificacdo NBR8800V1.

Atributos Descricao

SchemaProperty Attributes — Atributos das Propriedades do Esquema

Unit

A categoria da unidade de campo da variavel. (e.g.: UT_Length)

DisplayUnit

A unidade na qual os dados sdo armazenados na classe (importante
durante a gravacao e carregamento)

FieldName

Se néo definir o nome da propriedade, sera feita diretamente, tomando
0 mesmo nome da variavel, o qual funciona como nome interno dentro
da base de dados.

Ul attributes — Atributos de interface de usuario

Common Attributes - Atributos comuns

IsVisible

Indica se 0 campo da variavel é visivel.

Category

Indica a categoria na qual a variavel deve ser atribuida.

IsEnable

Indica se o controle de edicdo da variavel deve ser habilitado.

Localizable

Indica se o campo da variavel é localizavel e se for verdade (True), o
método GetResourse do ServerUl.cs sera usado (e.g.: context, key,
description, fieldname, tooltip, etc.).

Description

E a descricdo do campo da variavel. Se a descricdo n&o esta definida,
0 nome dado nos atributos das propriedades do esquema
(SchemaProperty Attributes) serd tomado. A descricdo suporta a
bandeira localizgvel.

Index

Decide sobre a posicdo de impressdo do campo da varidvel na
interface de usuario, seja no CalculationParameter.cs ou no Label.cs.

Tooltip

Apresenta uma descricdo, etiqueta ou dica para determinado campo da
variavel. O Tooltip também suporta a bandeira localizavel.

Enum Attributes

Presentation

Este modo de apresentacdo permite que os desenvolvedores possam
especificar se 0o Enum Attribute ser& mostrado como ComboBox,
OptionList ou ToggleButton. (e.g.:

Presentation=
Autodesk.Revit.Ul.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.Presentatio
nMode.ComboBox

Item

Mostra como o atributo Presentation é definido: (e.g.: Texto, Imagem,
Texto com imagem).

Context

Retorna o texto ao recurso baseado na chave e no contexto (key and
context). Usado quando a bandeira Localizable esta definida como
verdadeira (true) e para o Control Enum.

UnitTextBox Attributes

AttributeUnit

Define o tipo de unidade (Métricas ou Imperiais) na qual os valores dos
atributos da variavel sdo definidos (e.g.: MinimumValue)

Controla o valor minimo ingressado na varidvel no Ul (User Interface).

MinimumValue Se o valor ingressado no Ul for menor ao valor determinado neste

atributo, o valor minimo é tomado pela variavel.

Controla o valor maximo ingressado na variavel no Ul (User Interface).

MaximumValue Se o valor ingressado no Ul for maior ao valor determinado neste

atributo, o valor maximo € tomado pela variavel.

ValidateMinimumValue

Indica se o valor deve ser verificado com o atributo MinimumValue.
(e.g.: ValidateMinimumValue = true)

ValidateMaximumValue

Indica se o valor deve ser verificado com o atributo MaximumValue.
(e.g.: ValidateMaximumValue = false)

Documentation attributes — Atributos de documentacéo

Name

Define 0 nome do campo da variavel que serd impresso no documento
final.

Localizable

Indica se o campo da variavel é localizavel e se for verdade (True), O
método GetResourse do ServerUl.cs sera usado (e.g.: context, key,
description, fieldname, tooltip, etc.)

Index

Decide sobre a posicdo de impressdo do campo da variavel no
documento final, ou seja, no Results.cs.
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A seguir sdo detalhados os trés arquivos contidos na pasta Main, visto que
se apresentam na interface de usuario do Revit® Structure 2014 em forma de
variaveis, sendo estes trés documentos a base dos dados onde serdo salvas
todas as informacdes geradas no projeto e no codigo de verificagdo.

a) CalculationParameter.cs

Este arquivo descreve os parametros de calculo gerais para o cédigo de
verificacado, isto €, estes parametros sdo comuns para todos os elementos, como
por exemplo, o usado no cédigo de verificacdo NBR8800V1, como sdo 0s
coeficientes de ponderacdo das resisténcias, 0s quais sdo determinados s6 uma
vez para todos os elementos.

Este arquivo com um cédigo inicial foi automaticamente gerado pelo Visual
Studio Wizard for Code Checking 2014, dentro do projeto NVR8800V1 no Visual
Studio® 2010. Este arquivo foi modificado como se explicara na codificacao
usada no Arquivo CalculationParameter.cs.

O arquivo CalculationParameter.cs controla tudo o que acontece no icone
Code Settings, da barra de ferramentas Analyze (Structural Code Checking) do
Revit® Structure 2014 (Figura 38):

Element Run Results Robot , Analyze Results Results
Q) Settings Calculation Structural Analysis  in Cloud Manager Explorer

Structural Code Checking Structural Analysis

Figura 38. icone Code Settings, da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014.

Como neste momento ainda néo foi desenvolvido nenhum tipo de cédigo
deste arquivo, ao ingressar dentro da janela ativada pelo icone Code Settings, a

interface de usuario aparece no seguinte formato (Figura 39):
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~ Analysis

Input package
Model name

Analysis name

Description

Output package

Model name

Analysis name

Description

~ Load cases and combinations

Load cases.

Load combmations

oK Cancel
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Figura 39. Janela Code Settings da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014.

Na codificacdo empregada para consolidar a programacdo do arquivo

CalculationParameter.cs utilizam se variaveis somente dos tipos double e bool.

Neste arquivo tém se trés tipos de estruturas de codigo que serdo mostradas no

user interface do Revit® Structure 2014, no icone de Code Settings, com as

quais o programa foi desenvolvido, e sao:

A estrutura de dados EnumControl permite ao usuario escolher de uma

lista de opgbes um dado em particular, como € indicado na Figura 40:

B Code Settings
CodeCheckingl

V| NBRESOO

(] Neresoovi

Figura 40. Enum Control — ComboBox na Janela Code Settings.

~ Description

|~ * PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERAGAO DAS RESISTENCIAS

i

Combinagdes = |NormaisELU

NormaisELU
EspeciaisELU
ExcepcionaisELU

NormaisELS

Sendo este o c6digo necessério para representar a opcao “Combinagdes”

(public Combinacao COEFPOND), na interface de usuario da janela Code

Settings (Figura 41):
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Regido do Codigo - CalculationParameter.cs

Variavel public Combinacao COEFPOND

/]

// CATEGORY *PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS
#region PARAMETROSGERAIS
// COMBINACOES - ENUMCONTROL - COMBOBOX
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty (

FieldName = "COEFPOND")]
[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.EnumControl(
Presentation =
Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.PresentationMode.Combobox,

Item =
Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.PresentationItem.Text,
Context = "EnumComboboxCoefpond",

Category = "* PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS",
Description = "Combinag¢des = ",
IsVisible = true,

IsEnabled = true,
Index = 1,
Localizable = true,

Tooltip = " TABELA 3 - Valores dos coeficientes de pondera¢ao das resisténcias
ym - NBR 8800/2008 - pag. 23")]
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName(
Name = "Combina¢des",

Localizable = false,

Index = 1)]
publicCombinacao COEFPOND { get; set; }
/] ..

Figura 41. Extrato de cdédigo arquivo do CalculationParameter.cs,
“Combinagoes” (public Combinacao COEFPOND) - Enum Control -

ComboBox.

Na Figura 42 detalha-se como funcionam os atributos das propriedades da

variavel, antes apresentada, “Combinacdes” (public Combinacao COEFPOND).

DESCRICAO DAS PROPRIEDADES E ATRIBUTOS DA VARIAVEL:

public Combinacao COEFPOND { get; set; }

<

et e
* Description

~ * PARAMETROS GERAIS - COEF. DE O DAS RESISTENCIAS e CATEGORY
< 1 > Combmacdes o] NormasELU v

S—
Q NormasELU

DESCRIPTION %43 MBOE
INDEX
TOOLTIP
[ - J
Atributos \ Linha de co6digo do atributo \ Explicacdo do comportamento

SchemaProperty Attributes — Atributos do Propriedades do Esquema

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]

Permitird a localizagdo da variavel pelo
arquivo ServerUl.cs, para realizar mudangas
imediatas na apresentacdo dos elementos na
janela de interface de usuéario dentro do
Revit® Structure 2014.  (Ver sub-secédo
4.2.2.7.a. — ServerUl.cs).

FieldName FieldName = "COEFPOND"

Ul attributes — Atributos de interface de usuario
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[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.EnumControl()]

Enum Attributes

Presentation =
Presentation Autodesk.Revit.UI.Extensiblestor.‘age Indica que a variavel se apresentara no Ul
.Framework.Attributes.PresentationM | como um ComboBox.
ode.Combobox,
PresentationItem, mostra que tipo de
Item = = .
Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage apr_esenta(;ao tera o ComboBox, podendo
Item . . ser: Texto, Imagem ou Texto com Imagem,
.Framework.Attributes.PresentationI . . . ;
neste caso particular foi selecionado sé
tem.Text,
Texto.
Permitird a localizagdo da variavel pelo
arquivo ServerUl.cs, para realizar mudancgas
Context Context = "EnumComboboxCoefpond", !mediatas na apresentagao do§ _elementos na
janela de interface de usuario dentro do
Revit® Structure 2014. (Ver sub-secéo
4.2.2.7.b. — ServerUl.cs).
Common Attributes - Atributos comuns
Category, mostra um conjunto de dadosaos
Category = "* PARAMETROS GERAIS - quais serdo agrupadas as variaveis. Neste
Category COEF. DE PONDERACAO DAS caso particular sera agrupado sob a Category
RESISTENCIAS", de “* PARAMETROS GERAIS - COEF. DE
PONDERACAO DAS RESISTENCIAS”.
- R, N . ~ N Determina o nome da variavel, apresentada
Description Description = "Combinagdes = ", no UL.
IsVisible Isvisible = true, Dete[mina se a variavel é visualizada (true)
ou ndo (false) no Ul.
_ Determina se a variavel pode ser usada ou
IsEnable IsEnabled = true, modificada (true) ou ndo (false) no Ul.
Determina a posicdo de apresentagdo da
Index Index = 1, variavel, dentro do conjunto de dados dentro
da mesma Category.
Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse
Localizable Localizable = true, do ServerUl.cs serd usado, procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.
Apresenta uma descricdo ou dica sobre o
campo da varidvel, quando o mouse é
Tooltip = " TABELA 3 - Valores dos localizado na Descriptionda variavel, no Ul.
Tooltip coeficientes de ponderacdo das Neste caso particular, a dica anuncia que

resisténcias ym - NBR 8800/2008 -
pag. 23"

esta variavel pode ser encontrada na
"TABELA 3 - Valores dos coeficientes
de ponderacao das resisténcias ym -
NBR 8800/2008 - pag. 23".

Documentation attributes — Atributos de documentacao

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValuehithName()

Parameters

@ Combinagdes: MormaisELU

G e

Taz 1.35

Name

Name = "Combinag¢des",

Determina sob que nome serd impressa a
variavel no relatdrio final.

Localizable

Localizable = false,

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse
do ServerUl.cs sera usado, procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Index

Index =1

Determina a posicdo de impressdo da
variavel no relatério final.

Figura 42. Descricdo das propriedades e atributos da variavel

“Combinagdes”

(public Combinacao COEFPOND) -

Enum Control -

ComboBox, no arquivo CalculationParameter.cs.
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O texto selecionado para ser apresentado no ComboBox vem do arquivo

Enum.cs (Ver sub-secéo 4.2.2.6. Enum) (Figura 43):

Regido do Cdédigo - Enum.cs

/] .
publicenumCombinacao
{

NormaisELU,
EspeciaisELU,
ExcepcionaisELU,

NormaisELS,

}

/]

Figura 43. Extrato de codigo arquivo do Enum.cs.

Depois de declarar a variavel, é necessario inicializar a mesma assim
(Figura 44):

Regido do Cdédigo - CalculationParameter.cs

INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS
Variavel public Combinacao COEFPOND

/]
public CalculationParameter()

// INICIALIZAGCAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS

// CATEGORY *PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS
// COMBINACOES - ENUMCONTROL - COMBOBOX

COEFPOND = Combinacao.NormaisELU;

/] ..

}
/] ..

Figura 44. Inicializacdo da variavel “Combinag¢ées” (public
Combinacao COEFPOND) - Enum Control - ComboBox.

Esta inicializagdo permite que a variavel tenha um valor inicial ao comecar
um novo projeto de verificagdo de codigo por default. Este sera modificado a
futuro pelo arquivo ServerUl.cs, para melhorar a apresentagéo e afabilidade do
programa para o usuario.

A estrutura de dados UnitTextBox, derivada de um TextBox comum, indica
gue o campo deve ser apresentado com unidades de medida, assim (Figura 45):
[ B Code Settings Pt

CodeCheckingl = Description
] NERES0O « * PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERAGAO DAS RESISTENCIAS

NERSS00VL

Figura 45. UnitTextBox - na Janela Code Settings.

Sendo este 0 cddigo necessario para representar a opgao “va” (public

Double al), na interface de usuario da janela Code Settings (Figura 46):
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Regido do Codigo - CalculationParameter.cs

Variavel public Double a1l

/] .
// COEFICIENTE Al - UNITTEXTBOX
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty(
FieldName = "al",

Unit = Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Number,

DisplayUnit = DisplayUnitType.DUT_GENERAL)]
[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.UnitTextBox(

Description = "@g{al} = ",

ValidateMinimumvalue = false,

ValidateMaximumvalue = false,

AttributeUnit = Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL,
Category = "* PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS",
IsVisible = true,

IsEnabled = false,

Index = 2,
Localizable = true,

Tooltip = " TABELA 3 - Valores dos coeficientes de ponderag¢ao das resisténcias
ym - NBR 8800/2008 - pag. 23")]
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName(
Name = "@g{all}",

Localizable = false,

Index = 2)]
publicDouble al { get; set; }
/] ..

Figura 46. Extrato de cddigo arquivo do CalculationParameter.cs,
“ya1” (public Double al) — UnitTextBox.

Na Figura 47, é detalhada como funcionam os atributos das propriedades
da variavel apresentada anteriormente, “ya1” (public Double al):

DESCRIGAO DAS PROPRIEDADES E ATRIBUTOS DA VARIAVEL:

public Double al { get; set; }

l Code Settings E
[[] CodeCheckingl ~ Description
[ ] nBREBOD - = = =
“ * PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERACAQ DAS RESISTENCIAS — CATEGORY
NBRBBOOVL :

Combinagges = |Norma\sELU
! 21— units i-— UNITTEXTBOX

- Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias ym - NBR 8800/2008 - pag. 23

I— TOOLTIP

DESCRIPTION

INDEX

Atributos Linha de cddigo do atributo Explicagdo do comportamento
SchemaProperty Attributes — Atributos do Propriedades do Esquema

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]

Permitird a localizagdo da variavel pelo
arquivo ServerUl.cs, para realizar mudangas
imediatas na apresentacdo dos elementos na
janela de interface de usuario dentro do
Revit® Structure 2014. (Ver sub-secédo
4.2.2.7.a. — ServerUl.cs)

FieldName FieldName = "ail,

Determina em que categoria de unidades
sera salva a variavel na base de dados, isto
Unit = é, unidades de comprimento, volume, etc.
Unit Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Numbe | Neste caso particular, se determina que a
r, categoria das unidades sdo “numeros sem
unidade”. (Ver sub-secdo 4.3. Unidades
usadas)

Determina em que unidades sera salva a
variavel na base de dados, isto é, no caso de
DisplayUnit = unidades de comprimento: metros,
DisplayUnitType.DUT_GENERAL centimetros, pés, etc. Neste caso particular,
se determina que as unidades s&o “unidades
gerais” ou numeros sem unidades. (Ver sub-

DisplayUnit
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| secdo 4.3. Unidades usadas)

Ul attributes — Atributos de interface de usuario

[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.UnitTextBox()]

Common Attributes - Atributos comuns

Description

Description

- "eg{al} - ",

Determina o nome da variavel, apresentada
no Ul. Neste caso sera: ya

Category

Category = "* PARAMETROS GERAIS -
COEF. DE PONDERACAO DAS
RESISTENCIAS",

Category, mostra um conjunto de dados nos
guais serdo agrupadas as variaveis. Neste
caso particular serd agrupado baixo a
Category de: “* PARAMETROS GERAIS -
COEF. DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS”.

IsVisible

IsVisible =

true,

Determina se a variavel é visualizada (true)
ou ndo (false) no Ul.

IsEnable

IsEnabled =

false,

Determina se a variavel pode ser usada ou
modificada (true) ou ndo (false) no Ul.

Index

Index = 2,

Determina a posicdo de apresentagdo da
variavel, dentro do conjunto de dados dentro
da mesma Category.

Localizable

Localizable

= true,

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse
do ServerUl.cs sera usado, procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Tooltip

Tooltip =

TABELA 3 - Valores dos

coeficientes de ponderacao das
resisténcias ym - NBR 8800/2008 -

pag. 23"

Este apresenta uma descricdo ou dica sobre
o campo da variavel, quando o mouse e
localizado sobre a Description da variavel,
no Ul. Neste caso particular a dica da
varidvel anuncia que esta variavel pode ser
encontrada na " TABELA 3 - Valores dos
coeficientes de ponderagao das
resisténcias ym - NBR 8800/2008 -
pag. 23"

UnitTextBox Attribu

tes

ValidateMinim

ValidateMinimumvalue = false,

Indica que esta variavel nao tem validagao de

umValue valor minimo.
ValidateMaxim ValidateMaximumvalue = false, Indica que esta variavel nao tem validacédo de
umValue valor maximo.
Determina em que unidades seré ingressada
a variavel no Ul, isto &, no caso de unidades
de comprimento: metros, centimetros, pés,
setributetnst - e ot rogans fard uma coniesac
AttributeUnit Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.D P

UT_GENERAL,

determinadas no DisplayUnit, dos atributos do
Esquema. Neste caso particular, se
determina que as unidades s&o “unidades
gerais” ou nimeros sem unidades. (Ver sub-

secdo 4.3. Unidades usadas)

Documentation attributes — Atributos de documentacao

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName()]

Parameters

@ Combinaches: MNormaisELU

@ Ty 1.1

Taz 1.35

=y

Name

Name = "@g{al}",

Determina sob que nome sera impressa a
variavel no relatério final. Neste caso sera:

Ya1

Localizable

Localizable

= false,

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), 0 método GetResourse
do ServerUl.cs sera usado, procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Index

Index = 2

Determina a posicdo de impressdo da
variavel no relatério final

Figura 47. Descricao das propriedades e atributos da variavel “y.;”

(public Double al) — UnitTextBox, no arquivo CalculationParameter.cs.
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Os valores que serdo atribuidos a varidvel “y,;” (public Double al),
dependerdo da selecdo do ComboBox da variavel “Combinagbes” (public
Combinacao COEFPOND), e esta mudanca de valores serd feita dentro do
arquivo ServerUl.cs, ilustrado posteriormente (Ver sub-secdo 4.2.2.7.a —
ServerUl.cs).

Depois de declarar a variavel, é necessario inicializar a mesma assim
(Figura 48):

Regido do Cédigo - CalculationParameter.cs

INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS
Variavel public Double al.

/]
public CalculationParameter()

{
// INICIALIZAGCAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS

/]
// COEFICIENTE Al e A2 - UNITTEXTBOX
al = 1.1;
a2 = 1.35;
/] .
}
// ..

Figura 48. Inicializagdo da variavel “y.;” (public Double al) -
UnitTextBox.

Esta inicializagdo permite que a variavel tenha um valor inicial ao comecar
um novo projeto de verificacdo de norma por default.

A variavel “ya2” (public Double a2), sera definida da mesma forma que a
“vya1” (public Double al), visto que as estruturas de dados sdo as mesmas.
Assim, os valores que serdo atribuidos a variavel “ya2” (public Double a2),
dependerdo da selecdo do ComboBox da variavel “Combinagbes” (public
Combinacao COEFPOND) e esta mudanca de valores sera feita dentro do
arquivo ServerUl.cs, ilustrado posteriormente (Ver sub-segdo 4.2.2.7.a—
ServerUl.cs).

Esta estrutura de dados CategoryCheckBox foi usada para decidir que tipo
de analise se deseja fazer com o cédigo de verificagdo NBR8800V1, tendo como
opgbes: Tracdo, Compressao, Flexdo e Combinacdo de esforgos solicitantes.

Cada uma se desempenhando como uma categoria diferente (Figura 49):
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- = &l
I. Code Settings ﬁ

CodeCheckingl = Description
MERBEDD

« * PARAMETROS GERAIS - COEF, DE PONDERJH:ED DAS RESISTENCIAS
| NBRBEDOVL

Cambinaches = |MormaisELU -
A=

- 1.- Compressio

= 3.- Flexbo

- .- Combina¢io de exforgos solictantes (Momentos fletores, forga axial & forgas cortantes)

Figura 49. CategoryCheckBox —na Janela Code Settings.

Sendo o cOdigo necessério para representar a opgédo “1.- Tragdo” (public

bool Tracao), na interface de usuario da janela Code Settings (Figura 50):

Regido do Cédigo - CalculationParameter.cs

Variavel public bool Tracao

/] .
//CATEGORY 1.- TRACAO
#region TRACAO

//1.- TRACAO - CATEGORYCHECKBOX
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]
[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.CategoryCheckBox(
Category = "1.- Tracao",
IsVisible = true,

IsEnabled = true,

Index = 4,

Localizable = true

)]
publicbool Tracao { get; set; }
#endregion TRACAO
// ..

Figura 50. Extrato de cddigo arquivo do CalculationParameter.cs, “1.-

Tracado” (public bool Tracao) - CategoryCheckBox.

Na Figura 51, detalha-se como funcionam os atributos das propriedades da

variavel apresentada anteriormente, “1.- Tragdo” (public bool Tracao):

DESCRIGAO DAS PROPRIEDADES E ATRIBUTOS DA VARIAVEL:

public bool Tracao { get; set; }
I Code Settings E

CodeCheckingl = Description

NEREED0 « * PARAMETROS GERAIS - COEF, DE PONDERACAQ DAS RESISTENCIAS
~| MERBEOOVL
Combinaghes = |MormaisELU =
as
CHECKBOX —I@— CATEGORY CATEGORYCHECKBOX |

- .- Compressio

- 3.- Flexbo

- 4.- Combinacho de esforgos solictantes (Momentos fletores, forca axial e forgas cortantes)
Atributos Linha de c6digo do atributo Explicacdo do comportamento
SchemaProperty Attributes — Atributos do Propriedades do Esquema

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]
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Ul attributes — Atributos de interface de usuario

[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.UnitTextBox()]

Common Attributes - Atributos comuns

Category mostra um conjunto de dados, os
guais serdo agrupados as variaveis. Neste

Category Category = "1.- Tracao®, caso particular, ser4d agrupado sob a
Category de: "1.- Tragdo".

IsVisible Isvisible = true, Dete~rm|na se a variavel é visualizada (true)
ou ndo (false) no Ul.

IsEnable IsEnabled = true, Determina se a variavel pode ser usada ou

modificada (true) ou ndo (false) no Ul

Determina a posicdo de apresentagdo da
Index Index = 4, variavel, dentro do conjunto de dados dentro
da mesma Category.

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse

Localizable Localizable = true, do ServerUl.cs sera usado, procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Figura 51. Descricdo das propriedades e atributos da variavel “1.-
Tracdao” (public bool Tracao) - CategoryCheckBox, no arquivo
CalculationParameter.cs.

Pode-se apreciar que a variavel “1.- Tragcao” (public bool Tracao), nao foi
definida na Propriedade do Esquema (SchemaProperty) nem na Propriedade de
Documentacdo (Documentation Property), visto que € um elemento de selegéo e
nao representa mais que um valor verdadeiro (true) ou falso (false), pelo qual
ndo € necessario salvar atributos representativos na base de dados, e também
nao é necessario a impressao da variavel no relatorio final.

Depois de declarar a variavel, é necessario inicializar a mesma assim
(Figura 52):

Regido do Cdédigo - CalculationParameter.cs

INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS

Variavel public bool Tracao.

/]
public CalculationParameter()

{
// INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS
/.

// CATEGORY
// 1.- TENSAO, 2.-COMPRESSAO, 3.-FLEXAO e 4.- FLEXOCOMPRESSAO
Tracao = false;
Compressao = false;
Flexao = false;
FlexoCompressao = false;

}
/] .
Figura 52. Inicializacdo da variavel “1.- Tragao” (public bool Tracao) -
CategoryCheckBox.

Esta inicializagdo permite que a variavel tenha um valor inicial ao comecar

um novo projeto de verificacdo de norma por default.
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A variavel “2.- Compressao” (public bool Compressao), “3.- Flexao” (public
bool Flexao) e “4.- Combinacdo de esforcos solicitantes” (public bool
FlexoCompressao), serdo definidas da mesma forma que a variavel “1.- Tragao”

(public bool Tracao), porque as estruturas de dados sdo as mesmas (Figura 53).
W
CodeCheckingl = Description
LI NBRES00 ~ * PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERAGAD DAS RESISTENCIAS
| NBRESDOVL
Combinagles = |NormaisELU »
|« () 1 Tragio
[= [ 2- Compressio
- 3. Flexdo
|= 4.- Combinagdo de esforcos solictantes (Momentos fletores, forga axial € forgas cortantes)
—_—

Input package
Model name

Analysis name

Description
Cutpit package
Model name

Analysis name

Description

|~ Load cases and combinations

Load cases

Load combinations

oK Cancel

Figura 53. Interface de usuéario ap6s a implementacdao do codigo no

arquivo CalculationParameter.cs.

Adicionalmente, vé-se que dentro da janela de Code Settings, podem se
encontrar duas Categorias, além das que foram incluidas: Analysis e Load
Cases and combinations. Estas ndo precisam de nenhum cédigo para funcionar,
visto que tanto Analysis como Load Cases and combination, ja foram
automaticamente incorporadas no Code Settings pelo plug-in Structural Analysis
Toolkit 2014 for Autodesk® Revit® como parte da interface de usuario, porém é
necessario explicar a seguir, qual é sua funcao.

O plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 for Autodesk® Revit® gera
automaticamente dentro do icone Code Settings da barra de ferramentas
Analyze (Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014 uma categoria

Analysis, necessaria para a verificagdo da norma (Figura 54):
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CodeCheckingl |~ Description
(/IiNeREs00 |~ * PARAMETROS GERAIS

NBRBS0OVL ¢
|~ [V 1 Tragio

~ /| 2.- Compressdo

[ <[] 3 Flexdo

| 7] 8- Combinagso de esforgos soli ™ fletores, forga axial & for
-~ Analysis

Input package

Model name | Modell

Analysis name | Analysis result
Description
Output package
Model name ' Modeil

Analysis name| Analysis results-NBR83008

Description

| = Load cases and combinations

OK Cancel

Figura 54. Category Analysis —na Janela Code Settings.

Nesta Categoria sdo escolhidas as diferentes andlises realizadas pelo
Robot™ Structural Analysis Professional ou pelo servico que proporciona uma
analise estrutural estatica para edificios, baseada em nuvem. Estas analises
serdo feitas com as combinacbes de carga determinadas no Revit® Structure
2014. As diferentes analises serdo apresentadas em uma janela de diélogo,
chamada Analysis, como se mostra na Figura 55. No Apéndice A, o0 seu uso é
detalhado.

l Analysis
Maodel Analysis Description Created | Status Provider
Modell Analysis results 06/07/2015 10:32 Autodesk, www.autods
|| [Modell Analysis results 06/07/2015 11:40 Autodesk, www.autods
' Modell Analysis results 06/07/2015 12:05 Autodesk, www.autods
Madell Analysis results |os/07/2015 12:19 | v [autodesk www.autod

OK Cancel

Figura 55. Exemplo de selecdo da anédlise feita pelo Robot ou pelo

servigo na nuvem para a verificagcdo da norma.

Da mesma forma, o plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 for Autodesk®
Revit® gera automaticamente dentro do icone Code Settings da barra de
ferramentas Analyze (Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014 uma
categoria Load cases and combinations, necessaria para a verificacdo da norma
(Figura 56):
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Load combanations

ok || cancel

Figura 56. Category Load cases and combinations — na Janela Code

Settings.

Nesta Categoria sdo escolhidas as diferentes combinacbes de carga

determinadas no Revit® Structure 2014 e com as quais foram feitas as analises

pelo Robot™ Structural Analysis Professional ou pelo servico que proporciona

uma andalise estrutural estética para edificios, baseada em nuvem. Os diferentes

tipos de cargas e combinacdes serdo apresentados em uma janela de dialogo,

chamada Load cases and combinations, para a sele¢do do usuario (Figura 57):

R Lo Coses and Combinations M i =
~ Filters + Load cases
~ MNature Id Name Nature Category
Morto Ol [o Morto Dead
Vivo [1]2_[Perm2 Morto Dead
Vento 3 |sC Vivo Live
Notional [ 1|4 |VentoS-N Vento Wind
= Category 3 |[Vento L-O Vento Wind
Dead [ 1|6 |Vento M-S Morto Wind
Live [1]7 |[Vento O-L Morto Wind
Wind ; & |FnS-N Naotional Accidental
Accidental 9 |FnN-S Motional Accidental
- Type L1[10 |Fn L-O Naotional Accidental
Combination [ |11 [FnO-L Motional Accidental
~ State Select all | ‘ Select none
Senviceability
+ Usage + Load combinations
[¥] Not defined Id Name Formulas Type State Usage
V]|1 |COMBL (ELU) 5-N [13*DL1 + 1.4*Pern| Combination | Serviceability
[v]|[2 |COMB1 (ELU) N-5 [13*DL1 + 1.4*Perm| Combination|Serviceability
[v]|3 |COMB1 (ELU) L-O |137DL1 + 1.4"Pern| Combination | Serviceability
[v][4 |COMB1 (ELU) O-L [13*DL1 + 1.4*Pern] Combination|Serviceability
[v]|5 |COMB2 (ELU) S-N |1°DL1 + 1*Perm2 + Combination | Serviceability
[/][6 [cOMB2 (ELU) N-5 [1*DL1 + 1*Perm2 + Combination|Serviceability
[v]|7 |COMB2 (ELU) L-O |1°DL1 + 1*Perm2 + Combination | Serviceability
[¥]|8 [comB2 (ELU) O-L [1*DL1 + 1*Perm2 + Combination|Serviceability
[v]|s |cOMB1 (ELS) 17DL1 + 1"Perm2 + Combination Serviceability
/][10 [COMB2 (ELS) 5-N_[1*DL1 + 1Perm2 + Combination|Serviceability
[/][11 [COMB2 (ELS) N-S [1*DL1 + 1*Perm2 + Combination|Serviceability
[]|12 |COMB2 (ELS) L-O |1°DL1 + 1*Perm2 + Combination | Serviceability
[1[13 [COMB2 (ELS) O-L [1*DL1 + 1Perm2 + Combination|Serviceability

Select all

|| select none

0K Cancel

Figura 57. Exemplo de selecdo de cargas e combinagdes disponiveis

para a verificagdo da norma.

No Apéndice A, se detalhard minuciosamente o uso desta categoria.
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b) Label.cs

Este arquivo descreve os parametros de calculo comuns para um grupo
especifico de elementos (e.g.: vigas de aco, colunas externas, etc.). Eles sdo
atribuidos diretamente ao elemento pelo Ul do Revit® Structure para cada
cbdigo de verificacdo e para cada modelo, onde se tem um préprio conjunto de
parametros especificos. Por exemplo: no caso do cédigo de verificacdo
NBR8800V1 sdo definidos independentemente para cada elemento o0s
coeficientes de flambagem por flexdo e tor¢do por causa do comportamento
proprio do elemento.

Este arquivo com um cédigo inicial foi automaticamente gerado pelo Visual
Studio Wizard for Code Checking 2014, dentro do projeto NVR8800V1 no Visual
Studio® 2010. As modificacbes serdo explicadas no item Codificacdo usada no
Arquivo Label.cs. O arquivo Label.cs controla tudo o que acontece no icone
Element Settings da barra de ferramentas Analyze (Structural Code Checking)
do Revit® Structure 2014 (Figura 58):

Code | Element Run Results Robot , Analyze Results Results
Settings] Settings | Calculation Structural Analysis  in Cloud Manager Explorer
Structural Code Checking Structural Analysis

Figura 58. icone Element Settings, da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014.

Até este momento, ainda ndo foi desenvolvido nenhum tipo de cddigo
deste arquivo, ao entrar na janela ativada pelo icone Element Settings, a
interface de usuario é indicada, conforme se vé no formato da Figura 59.

A seguir, se ilustra detalhadamente, a implementacdo do codigo dentro
deste arquivo. Na codificacdo criada para materializar a programacdo deste
arquivo, utilizam-se variaveis somente dos tipos double e bool.

Neste arquivo tém se trés tipos de estruturas de codigo que serdo
mostradas no User Interface do Revit® Structure 2014, no icone de Element
Settings, com as quais foi desenvolvida esta parte do programa, porém duas de
elas (Enum Control — ComboBox e UnitTextBox) ja foram explicadas na sub-
secdo 4.2.2.5.a CalculationParameter.cs e sdo usadas da mesma forma no

Label.cs. Faltando somente explicar o funcionamento do CheckBox (Figura 60).
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T W N o)
Material |Metal v| Category |Analytical Columns -]
2 |[ codecheckingt | [ NEREBOOVE
COLPL-1D I
i
i
i
i
[opmn

Figura 59. Janela Element Settings da barra de ferramentas Analyze

(Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014.

Meroses L 8% B SRS s g

4 ENUM CONTROL

| : —
l Matecial | Metsl ~| Categoy | Analytical Cohumns -”
P | codehecking: | [INERESOOVE] '
(BT || = Coef. de Flambagem por flexio e torgdo |
Tipo de Coets. = {Recomendado. i
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Figura 60. Uso de Enum Control — ComboBox e UnitTextBox na Enum

Control — ComboBox na Janela Element Settings.
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E importante mencionar que, segundo o que serd demonstrado na sub-

secdo 4.2.2.7.a ServerUl.cs, podem existir variagées na interface de usuério que

séo feitas para ter um programa mais amigavel, como sdo demonstradas a

seqguir:

A varidvel “Tipo de Coefs.” (public TeoricoOuRecomendado
TeoricoOuRecomendado — Emum Control) apresenta duas opc¢des de
escolha: “Tedrico” e “Recomendado” (arquivo Enum.cs); por meio do
ServerUl.cs segundo a selecéo, as variaveis: “Coef. Tedricos Kx” (public
EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX — Emum Control) e “Coef.
Teodricos Ky’ (public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKY -
Emum Control) se alternardo com as variaveis: “Coef. Recomendados
Kx” (public EnumTeoricoOuRecomendado RecomendadosKX — Emum
Control) e “Coef. Recomendados Ky’ (public EnumTeoricoOu
Recomendado Recomendados KY — Emum Control); respectivamente
na interface de usuario do Revit® Structure 2014.

A variavel “Coef. Teodricos Kx* (public EnumTeoricoOuRecomendado
TeoricoskX — Emum Control) apresenta seis opc¢des de escolha: “Op1”,
“‘Op2”, “Op3”, “Op4”, “Op5”, e “Op6” (arquivo Enum.cs). O texto destas
seis opc¢cbes serd mudado pelo ServerUl.cs segundo a selecéo:
"Rotacdo e translacdo impedidas - Rotacdo e translacdo impedidas
(0.5)"; "Rotacédo e translacdo impedidas - Rotacdo livre, translagéo
impedidas (0.7)"; "Rotacéo e translagcdo impedidas - Rotag&o impedida,
translagéo livre (1.0)"; "Rotacao livre, translacdo impedidas - Rotagéo
livre, translagdo impedidas (1.0)"; "Rotacdo e translagdo impedidas -
Rotacéo e translacgédo livres (2.0)"; "Rotagé&o livre, translacao impedida -
Rotacdo impedida, translacdo livre (2.0)"; respectivamente na interface
de usuério do Revit® Structure 2014.

De forma idéntica estas transformacdes de texto acontecem nas
variaveis: “Coef. Teoricos Ky” (public EnumTeoricoOuRecomendado
TeoricosKY — Emum Control), “Coef. Recomendados Kx” (public
EnumTeoricoOuRecomendado RecomendadosKX — Emum Control),
“Coef. Recomendados Ky’ (public EnumTeoricoOuRecomendado
Recomendados KY — Emum Control), “Coef. por tor¢cdo Kz” (public
EnumKZ — Emum Control) e "Tipo de ligagdo" (public ConnectionType
Connection - Emum Control); por meio do ServerUl.cs, e sobre as suas

variaveis correspondentes.
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e A variavel “Coef. Teoricos Kx* (public EnumTeoricoOuRecomendado

TeoricosKX — Emum Control) feita j& a modificacdo de texto, apresenta
seis opcoes de escolha: "Rotacdo e translagdo impedidas - Rotacéo e
translacdo impedidas (0.5)"; "Rotacgéo e translacao impedidas - Rotacéo
livre, translacdo impedidas (0.7)"; "Rotacdo e translacdo impedidas -
Rotacdo impedida, translacdo livre (1.0)"; "Rotacdo livre, translacdo
impedidas - Rotacdo livre, translacdo impedidas (1.0)"; "Rotacdo e
translacdo impedidas - Rotacdo e translacdo livres (2.0)"; "Rotacao livre,
translacdo impedida - Rotacdo impedida, translagéo livre (2.0)"; que por
meio do ServerUl.cs segundo a selecdo, alternaréo a variavel: “Kx (0.5 -
2.1)” (public Double KX - UnitTextBox); aos seguintes valores: KX = 0.5,
KX = 0.7, KX = 1.0, KX = 1.0, KX = 2.0 e KX = 2.0; respectivamente na
interface de usuario do Revit® Structure 2014.
De forma idéntica estas transformagfes acontecem nas variaveis:
“Coef. Tedricos Ky”, “Coef. Recomendados Kx”, “Coef. Recomendados
Ky” e Coef. por torcdo Kz; por meio do ServerUl.cs e sobre as suas
variaveis correspondentes.

e A variavel “Tipo de ligagaéo” (public ConnectionType Connection - Emum
Control) feita ja& a modificacdo de texto, apresenta trés opcbes de
escolha: "a) quando a for¢ca de tracdo for transmitida diretamente para
cada um dos elementos da secdo transversal da barra, por soldas ou

parafusos”, "b) quando a for¢ca de tragdo for transmitida somente por
soldas transversais”, "c) nas barras com sec¢fes transversais abertas,
qgquando a forca de tracdo for transmitida somente por parafusos ou
somente por soldas ..."; que por meio do ServerUl.cs segundo a
selecdo, aparecerdo na interface de usuério as variaveis: “An”, “An” e
“Ac” ou “An”, “ec” e “Lc”, respectivamente segundo a escolha variavel do
“Tipo de ligagao” na interface de usuéario do Revit® Structure 2014.
Para entender e ver estas mudancas na interface de usuéario com detalhe,
ir a sub-sec¢éo 4.2.2.7.a -. ServerUl.cs.
A estrutura de dados CheckBox foi empregada para decidir se um campo é
ou nao é usado (e.g.: Ly); tem uma ou outra caracteristica (e.g.: Laminado ou

Soldado) como se mostra no codigo de verificagdo NBR8800V1 (Figura 61).
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Figura 61. CheckBox na Janela Element Settings.

Sendo este o0 codigo necessario para representar a opcao "Escolher, se o
comprimento de flambagem Ly for diferente ao comprimento do Elemento”
(public bool LyChkOnOff), na interface de usuario da janela Element Settings

(Figura 62):

Regido do Cdédigo - Label.cs

Variavel public bool LyChkOnOff

/] .
// LY - CHECKBOX
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty(
FieldName = "LyChkOnOff",
Unit = Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Undefined,
DisplayUnit = DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED) ]
[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.CheckBox(
Description = "Escolher, se o comprimento de flambagem Ly for diferente ao comprimento do
Elemento”,
Category = "Coef. de Flambagem por flexdo e torg¢ao",
IsVisible = true,
IsEnabled = true,
Index = 12,
Localizable = true,
Tooltip = "Escolher, se o comprimento de flambagem Ly for diferente ao
comprimento do Elemento ")]
publicbool LyChkOnOff { get; set; }
/] ..

Figura 62. Extrato de cd6digo arquivo do Label.cs, "Escolher, se o

comprimento de flambagem Ly...” (public bool LyChkOnOff), - CheckBox.

Na Figura 63, se detalhard mais especificamente como funcionam os
atributos das propriedades da variavel "Escolher, se o comprimento de

flambagem Ly ...” (public bool LyChkOnOff), antes apresentada, assim:
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DESCRICAO DAS PROPRIEDADES E ATRIBUTOS DA VARIAVEL:

public bool LyChkOnOff { get; set; }

Material |Metal

-| Categery | Analytical Columns -

o

CodeCheckingl | | NBREB0OVL |

COLP1-1D

Atributos

[]= coef. de Flambagem por flexio e torgio |

I—| Escolher, se o comprimento de flambagem Lx fosse diferente ao comprimento do Elemento l—— TOOLTIP

|y = | 000 m

Escolher, se o comprimento de flambagem Lx for diferente ao comprimento do Elemento

L, = | 0.00 m

Escolher, se o comprimento de flambagem Ly for diferente ao comprimento do Elemento

Escolher, se o comprimento de flambagem Lz for diferente ao comprimento do Elemento

J L= [000m

I | Tipo de Perfil

Perfil de ago laminado
D Perfil de ago soldado

CHECKBOX

CATEGORY

Linha de cé6digo do atributo Explicacdo do comportamento
SchemaProperty Attributes — Atributos do Propriedades do Esquema

UNITTEXTBOX

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]

FieldName

FieldName = "LyChkOnOff",

Permitird a localizagdo da varidvel pelo
arquivo ServerUl.cs, para realizar mudancas
imediatas na apresentagdo dos elementos na
janela de interface de usuéario dentro do
Revit® Structure 2014. (Ver sub-se¢éo
4.2.2.7.a. — ServerUl.cs)

Unit

Unit =
Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Undef
ined,

Determina em que categoria de unidades
serd salva a variavel na base de dados, isto
é, unidades de comprimento, volume, etc.
Neste caso particular, se determina que a
categoria das unidades sdo “numeros sem
definigdo”.  (Ver sub-segdo 4.3. Unidades
usadas). Este atributo é necessario visto que
as transformacbes serdo feitas no
ServerUl.cs e a estrutura de variagdes requer
esta informacgéo. (Ver sub-secdo 4.2.2.7.a. —
ServerUl.cs)

DisplayUnit

DisplayUnit =
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED

Determina em que unidades sera salva a
variavel na base de dados, isto é, no caso de
unidades de comprimento: metros,
centimetros, pés, etc. Neste caso particular,
se determina que as unidades sdo “unidades
gerais” ou nimeros sem unidades. (Ver sub-
secao 4.3. Unidades usadas). Este atributo é
necessario porque as transformagdes serdo
feitas no ServerUl.cs e a estrutura de
variagbes requer esta informagéo. (Ver sub-
secéo 4.2.2.7.a. — ServerUl.cs)

Ul attributes — Atributos de interface de usuario

[Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.UnitTextBox()]

Common Attributes - Atributos comuns

Category

Category = "Coef. de Flambagem por
flexdo e torg¢ao",

Category mostra um conjunto de dados aos
quais serdo agrupadas as variaveis. Neste
caso particular, serd agrupado sob a
Category de: "Coef. de Flambagem por
flexdo e torg¢ao",

IsVisible

IsVisible = true,

Determina se a variavel é visualizada (true)
ou ndo (false) no Ul.

IsEnable

IsEnabled

true,

Determina se a variavel pode ser usada ou
modificada (true) ou ndo (false) no Ul.

Index

Index = 12,

Determina a posi¢cdo de apresentacdo da
variavel dentro do conjunto de dados na
propria Category.

Localizable

Localizable = true,

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse
do ServerUl.cs sera usado, procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Tooltip

Tooltip = "Escolher, se o

comprimento de flambagem Ly for

Apresenta uma descricdo ou dica sobre o
campo da variavel quando o mouse é
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diferente ao comprimento do localizado sobre a Descriptionda variavel
Elemento ", no Ul. Neste caso particular, a dica dara uma
explicagdo de seu uso: "Escolher, se o
comprimento de flambagem Ly for

diferente ao comprimento do Elemento

Figura 63. Descricdo das propriedades e atributos da variavel
"Escolher, se o comprimento de flambagem Ly ...” (public bool
LyChkOnOff) — CheckBox, no arquivo Label.cs.

Pode-se apreciar que a variavel “Escolher, se o comprimento de
flambagem Ly for diferente ao comprimento do Elemento” (public bool
LyChkOnOff), ndo é definida na Propriedade de Documentacdo (Documentation
Property), visto que € um elemento de selecdo e ndo representa mais que um
valor verdadeiro (true) ou falso (false), pelo qual ndo é necessério salvar
atributos representativos na base de dados, e também ndo é necessario a
impressao deste no relatdrio final.

Os valores que serdo atribuidos a variavel “Ly” (public Double Ly),
dependerdo da selecdo do CheckBox da variavel "Escolher, se o comprimento
de flambagem Ly ...” (public bool LyChkOnOff). E esta mudanca de valores sera
feita dentro do arquivo ServerUl.cs, o qual serd ilustrado posteriormente.

Depois de declarar a variavel, é necessario inicializar a mesma assim

(Figura 64):

Regido do Cédigo - Label.cs

INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS
Variavel public bool LyChkOnOff

/] .
public Label()

{
// INICIALIZAGCAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS

/] ..

// LX, LY, LZ - CHECKBOX
LxChkOnOff = false;
LyChkOnOff = false;
LzChkOnOff = false;

// COMPRIMENTO LX, LY, LZ - UNITTEXTBOX

LX = ©.0000;
Ly = 0.0000;
Lz = 0.0000;
/] .
}
/] .

Figura 64. Inicializacdo da variavel "Escolher, se o comprimento de
flambagem Ly ...” (public bool LyChkOnOff) - CheckBox.
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Esta inicializagdo permite que a variavel tenha um valor inicial ao comecar
um novo projeto de verificagdo da norma por default.

A variavel "Escolher, se o comprimento de flambagem Lx
(LxChkOnOff), a variavel "Escolher, se o comprimento de flambagem Lz ..."
(LzChkOnOff), a variavel "Perfil de aco laminado" (public bool
LaminadosChkOnOff) e a variavel “Perfil de aco soldado (public bool
SoldadosChkOnOff), serdo definidas da mesma maneira que a variavel
"Escolher, se o comprimento de flambagem Ly ...” (public bool LyChkOnOff),
visto que as estruturas de dados sao as mesmas.

Da mesma forma, os valores que serdo atribuidos a variavel “Lx” e “Lz",
dependerdo da selecdo do CheckBox da variavel "Escolher, se o comprimento
de flambagem Lx ..." e da variavel "Escolher, se 0 comprimento de flambagem Lz
..", respectivamente. Esta mudanca de valores seré feita dentro do arquivo
ServerUl.cs, que sera ilustrado posteriormente (Ver sub-se¢do 4.2.2.7.a
ServerUl.cs).

No caso das varidveis "Perfil de ago laminado" (public bool
LaminadosChkOnOff) e “Perfil de aco soldado” (public bool SoldadosChkOnOff),
seu funcionamento é o chamado “Radio Button”. Este comportamento €
mutuamente excludente, isto €, se a opcdo do "Perfil de aco laminado" é
selecionada, a outra opcdo “Perfil de aco soldado” ser4 automaticamente

desabilitada e vice-versa. Isto também seré detalhado nesta sub-segéo.

c) Results.cs

Este arquivo coleta e conserva todas as varidveis usadas no arquivo
Server.cs, as quais sao usadas para a realizar os proprios calculos da
verificagdo da norma, neste caso, os céalculos da Norma NBR 8800:2008.

Este arquivo com um cédigo inicial foi automaticamente gerado pelo Visual
Studio Wizard for Code Checking 2014, dentro do projeto NVR8800V1 no Visual
Studio® 2010.

Quando o icone Run Calculations é acionado, o arquivo Server.cs €&
chamado para a obter os préprios célculos da verificacdo da norma e todos os
dados produzidos por estes calculos sdo salvos no arquivo Results.cs. Do
mesmo jeito, quando o icone Results é executado, o arquivo Results.cs é
invocado. Depois do acionamento de qualquer um dos dois icones mencionados,

estes dados serdo impressos em um relatério final (Figuras 65 e 66).
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Code  Element Run Results Robot , Analyze Results Results
Settings SettingsfCalculation Structural Analysis  in Cloud Manager Explorer
Structural Code Checking Structural Analysis

Figura 65. icone Run Calculations e icone Results da barra de
ferramentas Analyze (Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014.

|k Results a3
G 9 Note detai |Full

- Cade Settings
~ [ NBRasoovL
Analysis
Load cases and combinations LE '
Paramaters % £ Departamento de

- Elemant Settings - ;
- Hcoteain ENGENHARIA CIVIL
NBRES0OVL G
- Materials
STEEL AS72-50 o
. T.ypes PROPRIEDADES MECANICAS
W-Flange extensa-Coluna: W200X52 As Propriedades mecanicas da Elemento definidas no Revit s30
~ ] Hements f, 450  WPa
- (234270
|/ NBRagoOVie?| f, 4500  WPa
Rel. 1. 130 Ver-4.5.2.2 - Acos para perfis... - NBR 8800/2008 - pig. 11
E 2000000 MPa
G 770000 MWPa Ver-45209-F el gerais - NBR 8800/2008 - pag 13

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA PECA

L 366 m

\( A 68.7 e

Ry: 5.1 cm

Rz 89 cm
o 178810 cm4
= iz 543161 cmd

Rotagdo da Secdo Transversal: 1571 rad

W, 0.0 om?®

\ =

W, 0o o

] | 0.0 cm®

« [ + Z) 0.0 com?®
@) viewall () Selected Cy 0.0 cmé

Hide preview ¥ Jl« T i,

i [cx
Figura 66. Exemplo do relatério final apresentado pelo cddigo de
verificagdo da Norma NBR8800OV1.

Para que os célculos sejam apresentados pelo icone Run Calculations ou
pelo icone Results, deve ser feito um célculo estrutural por meio do Robot™
Structural Analysis Professional ou pelo servico deque proporciona uma analise
estrutural estética para edificios, baseada em nuvem. Sem esta andlise ndo se
poder4 ter acesso aos dados da categoria Analysis ou Load cases and
combinations, do icone Code Settings, como ja foi explicado rapidamente nas
sub-secoes Analysis, e Load cases and combinations; sem o qual ndo poderia
realizar célculo nenhum, e, por conseguinte, ndo existiriam resultados.

No arquivo Results.cs temos um tipo de estrutura de codigo, com o qual foi
desenvolvida esta parte do programa. As varidveis deste arquivo sdo
principalmente, da base de dados dos célculos desenvolvidos por todo o cédigo
de verificacdo da Norma. No caso das propriedades da interface de usuério,

estas variaveis ao ndo fazem parte da interface de usuario do Revit® Structure
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2014, nao precisam ser definidas com atributos Ul — User Interface Property. E
no caso das propriedades de Documentacdo, fica a critério do desenvolvedor se
elas precisam ou ndo serem impressas no relatoério final, visto que com o modulo
de impresséao proprio do Server.cs, ndo é necessario a impressao das variaveis
tal como séo.

Ao serem variaveis da base de dados, vao proporcionar a codificacdo dos
tipos de variaveis usadas, double e bool.

No caso de uma variavel do tipo double, o cddigo necessério para salvar a
informacdo da variavel “fy” (public Double fy) na base dados do arquivo

Results.cs é como na Figura 67:

Regido do Cédigo - Results.cs

Variavel public Double fy

/] .

// DECLARAGAO DAS VARIAVEIS

// NOTA: AS VARIAVEIS ESTAO DISPOSTAS NA ORDEM DE APARECIMENTO NO CODIGO DO ARQUIVO
SERVER.CS

// CONTROLE RESULTS

// --- PROPRIEDADES MECANICAS ---
#region PROPRIEDADES MECANICAS
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty(
Unit = Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Stress,
DisplayUnit = DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER) ]
//[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName(
// Name = " fy "
// Localizable = false,
// Index = 1)]
publicDouble fy { get; set; }
/] .

Figura 67. Extrato de co6digo arquivo do Results.cs, “fy” (public
Double fy).

Na Figura 68 se detalha minuciosamente como funcionam os atributos das

propriedades da variavel, anteriormente apresentados, “fy” (public Double fy):

DESCRICAO DAS PROPRIEDADES E ATRIBUTOS DA VARIAVEL:

public Double fy { get; set; }

Atributos Linha de cédigo do atributo Explicagcdo do comportamento
SchemaProperty Attributes — Atributos do Propriedades do Esquema

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]

Determina em que categoria de unidades
Unit = sera salva a variavel na base de dados, isto
Unit Autodesk.Revit.DB.UnitType.UT_Stres €, unidades de‘comprlmento, vo_Iume, etc.
< - Neste caso particular, se determina que a
’ categoria das unidades é de Esforgo”. (Ver
sub-sec¢édo 4.3. Unidades usadas)

Determina em que unidades sera salva a
. . variavel na base de dados, isto é, no caso de
Displayunit = unidades de comprimento: metros
DisplayUnit DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQU . . P : . ’
centimetros, pés, etc. Neste caso particular,
ARE_METER - : X "
- se determina que as unidades sdo “N/m2”.

(Ver sub-secéo 4.3. Unidades usadas)

Documentation attributes — Atributos de documentacao

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName()]
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Determina sob que nome sera impressa a
variavel no relatério final e se sera necessario
Name // Name = " fy " imprimir para controlar o desenvolvimento do
cédigo no processo de Debug. (Ver sub-
secao 4.4. Debug ou Depuragdo do c6digo)

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse

Localizable // Localizable = false, do ServerUl.cs serd usado. Procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Index // Index = 1)] Determina a posicdo de impressdao da

variavel no relatério final.

Figura 68. Descricdo das propriedades e atributos da variavel "fy

(public double fy) no arquivoResults.cs.

E no caso de uma variavel do tipo bool, o cédigo necessério para salvar a
informacédo da variavel “LxChkOnOff” (public bool LxChkOnOff) na base dados

do arquivo Results.cs é (Figura 69):

Regido do Cédigo - Results.cs

Variavel public bool LxChkOnOff

/]

// DECLARACAO DAS VARIAVEIS

// NOTA: AS VARIAVEIS ESTAO DISPOSTAS NA ORDEM DE APARECIMENTO NO CODIGO DO ARQUIVO
SERVER.CS

// CONTROLE RESULTS
/1 ..

// --- LX, LY, LZ ---

#region LX, LY, LZ
[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]

//[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName(

// Name = " Escolher, se o comprimento de flambagem Lx

"
Y

//Localizable = false,
//Index = 2)]

publicbool LxChkOnOff { get; set; }
/] ..
/] .

Figura 69. Extrato de cédigo arquivo do Results.cs, “LxChkOnOff”
(public Double LxChkOnOff).
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Na Figura 70, se detalhard minuciosamente como funciona os atributos

das propriedades da variavel, anteriormente apresentados, “LxChkOnOff” (public
Double LxChkOnOff):

DESCRICAO DAS PROPRIEDADES E ATRIBUTOS DA VARIAVEL:

public bool LxChkOnOff { get; set; }

Linha de cdédigo do atributo Explicagdo do comportamento
SchemaProperty Attributes — Atributos do Propriedades do Esquema

Atributos

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Attributes.SchemaProperty()]

Documentation attributes — Atributos de documentagao

[Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Framework.Documentation.Attributes.ValueWithName()]

Bao 7 Note detail |Ful -
SIS
- Code Settings 1
- NBRESOOVL (227904)
Analysis
Load cases and combinations  Element Setlings: COL P2-8D
Parameters Material
- Element Settings Type: nsa-Coluna: W200X15

- ] coLea-sp Verification Succeeded
NBREBOOVL Length 366m
~ [7] Materials
STEEL A572-50 NBRS8800V1
v [4] Types
W-Flange extensa-Coluna: W200x1  Verification Succeeded
~ |[/] Elements| Up to date: No
» (22790454 Element Setiings:  COL P2-8D
Code Settings:  NBRB800V1

= ' :x"_" -
el B APUC - RIO ST o ssho

: ARQUIVO RESULTS.CS
ENGENHARIA CIVIL

PROPRIEDADES MECANICAS

2) b, As Propriedades Mecdnicas do Elemento definidas no Revit s&o;

f, 345.0 WPa
®) Viewall () Selected v . il

. o
Hide preview ¥ IE ’

1|1 | Glose |

Determina sob que nome serd impressa a
// Name = " Escolher, se o variavel no relatério final e se serd necessario
Name comprimento de flambagem Lx imprimir para controlar o desenvolvimento do
L cédigo no processo de Debug. (Ver sub-
sec¢do 4.4. Debug ou Depuracéo do cédigo)

Indica se o campo da variavel é localizavel e
se for verdade (True), o método GetResourse

Localizable //Localizable = false, do ServerUl.cs serd usado. Procurando a
varidvel por meio do FieldName ou do
Context.

Index //Index = 2 Determina a posicdo de impressao da

variavel no relatério final.

Figura 70. Descricdo das propriedades e atributos da variavel
"Escolher, se o comprimento de flambagem Lx ...” (public bool

LxChkOnOff) no arquivoResults.cs.

Algumas das variaveis apresentadas no texto do arquivo Results.cs (assim
como public Double Bf2) se encontram comentadas com os simbolos “//”; séo
propriedades geométricas das pecas e outras variaveis que poderdo ser
incluidas em futuras vers6es do cédigo NBR8800V1.

No Apéndice A, no Exemplo de Aplicacdo da Ferramenta, se indicara

passo a passo a execuc¢ao do programa com um exemplo de verificagéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

107

4.2.2.6. Enum

Este arquivo gerado pelo desenvolvedor tem uma lista de opcbes de cada
uma das estruturas de dados do tipo Enum Control e foi criado da seguinte
forma:

Na janela de Solution Explorer do Visual Studio® 2010, se faz um Clique

no botdo esquerdo do mouse (Add >> New Item...), assim (Figuras 71 e 72):

Solution Explorer
wh |\ (=11 63
A Solutien ‘NERSEDOVL' (1 praject)
4 7] NBRBBOOVL
al Properties | (8 Build

23 References Rebuild
3 Addin Clean
4 [ Apphestion -
Anal
D) Revitipg Run Code Analysis
4] Revitapg Calculate Code Metrics
- ::':E“ jhid * | Mew hem. CurteshiftA |
o [ Mai
4] Caleulst e L S 2 Existing Hem.. Shifte Alt+ A
2] Label.cs Add Service Reference... i MewFoldes
4] Result.es & View Class Disgram A Windows Ferm...
Serve
‘o 4 S,IM,C. Set a5 StartUp Project i User Control...
4] Serverl Debug * | d] Companent..
4 | Updater ¥ Add Solution to Source Control.... #¢  Class... Shift+Alt+C
4] Upester,
L Updater, o CtrieX
K Remove Del
Rename
Unload Project
Open Felder in Windows Explorer
v Properties Alt=Enter

Figura 71. Criagdo do novo arquivo Enum.cs.

G#E Class WVisual C# Items

Figura 72. Tipo de arquivo Class (Visual C# items).

Escolha a opgdo de arquivo Class (Visual C# items), nomeia-se a classe
como Enum.cs. Esse arquivo com um cddigo inicial foi automaticamente gerado
pelo Visual Studio Wizard for Code Checking 2014, dentro do projeto
NVR8800V1 no Visual Studio® 2010. Para os devidos efeitos, se excluird o texto
original e se escreverd as opcdes de cada uma das estruturas de dados do tipo

Enum Control descritas na sub-sec¢éo 4.2.2.5.a sobre Enum Control (Figura 73):

Cédigo — Enum.cs

publicenumCombinacao

{

NormaisELU,
EspeciaisELU,

ExcepcionaisELU,
NormaisELS,

}

publicenumConnectionType
{
AllConnected,
Welded,
SomeConnected,
// ChapaPlana nas chapas planas, quando a for¢a de tracdo for transmitida somente por
soldas longitudinais ao longo de ambas as suas
// bordas, Ver d) - NBR 8800/2008 - 5.2.5 - pag. 40



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

108

// SecTubularesR nas barras cm se¢des tubulares retangulares..., Ver e) - NBR 8800/2008
- 5.2.5 - pag. 40

// SecTubularesC nas barras cm se¢des tubulares circulares..., Ver f) - NBR 8800/2008 -
5.2.5 - pag. 41

// Pino Barras ligadas por pino..., Ver - NBR 8800/2008 - 5.2.6 - pag. 41

// Barrasredondas com extremidades rosqueadas.., Ver - NBR 8800/2008 - 5.2.7 - pag. 43

}

publicenumTeoricoOuRecomendado

{

Tedrico,

Recomendado,
}
publicenumEnumTeoricoOuRecomendado
{

Op1,

Op2,

Op3,

Op4,

Op5,

Op6,
}
publicenumEnumkKz
{

Op1,

Op2,
)i

Figura 73. Arquivo Enum.cs modificado com as estruturas de dados

do tipo Enum Control.

Neste documento, é necessario enfatizar que (como pode se ver na Figura
21) os nomes de cada opcdo para as estruturas de dados tipo EnumControl s6
podem ser palavras sem espacos intermediarios, separados por virgula (, ). O
ajuste do texto para a interface de usuario sera feito no arquivo ServerUl.cs,
como podera ser visto a futuro.

As opgbBes que se encontram comentadas com os simbolos “//” séo
alternativas da estrutura de dados tipo Enum Control, “ligagédo da pega” (public
enum ConnectionType) que poderao ser incluidas em futuras versées do cddigo
NBR8800V1.

4.2.2.7. Server

Nesta pasta, encontram se 0s outros dois dos cinco arquivos mais
importantes do codigo de verificagdo, a saber: ServerUl.cs e Server.cs. Um
aplicativo de verificagdo da norma € baseado nestes dois arquivos. Esta pasta é
0 espaco reservado (placeholder) para o cddigo fonte de ServerUl.cs e
Server.cs, a fim de interagir com 0s usuérios no Ul doRevit® Structure 2014 com

o codigo de verificagdo da Norma NBR8800V1.
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a) ServerUl.cs

Neste arquivo ServerUl.cs, especificam se estruturas de cédigo quando os
atributos das propriedades das variadveis especificadas na sub-secéo 4.2.2.5.a
CalculationParameter.cs (Code Settings no Ul) e na 4.2.2.5.b. Label.cs (Element
Settings no Ul) mudam. Para tanto, é necessério criar um cdédigo que permite
interagir com o dialogo na interface de usuario. Com a finalidade de poder
realizar estas mudancas, o atributo Localizable deve estar ativado (Localizable =
true), e assim, usar o método GetResource de ServerUl.cs.

Este arquivo com um cédigo inicial foi automaticamente gerado pelo Visual
Studio Wizard for Code Checking 2014, dentro do projeto NVR8800V1 no Visual
Studio® 2010. Este arquivo foi modificado de acordo a codificagdo usada no
Arquivo ServerUl.cs.

O arquivo ServerUl.cs é executado quando o Revit® Structure 2014 é
inicializado, realizando todas as mudanc¢as necessarias no inicio do programa.

No arquivo ServerUl.cs existem quatro tipos de estruturas de cédigo que
modificardo o comportamento das variaveis que serdo mostradas no user
interface do Revit® Structure 2014, nos icones Code Settings e Element
Settings. Os detalhes sdo expostos a seguir:

O controle inicial do ServerUl.cs é executado quando o Revit® Structure
2014 é inicializado, realizando todos os ajustes necessarios ao programa.

Esta estrutura de mudanca determina a disposi¢&o inicial de valores com
diferentes escolhas de sele¢do ou apresentacdo; principalmente modifica os
atributos das propriedades de Ul (User Interface) das variaveis, IsVisible (é
visivel) e IsEnabled (esta ativado), quando um projeto novo sera iniciado.

Para explicar este caso, é apresentado como exemplo a variavel “Tipo de
Coefs.” (public TeoricoOuRecomendado TeoricoOuRecomendado — Emum
Control) apresenta duas op¢des de escolha: “Tedrico” e “Recomendado” (Figura
74).

B Element Settings =5
Material |Metal ¥ | Category |Analytical Columns

[2 NERESOOVL

Defauitl « Coef. de Flambagem por flexdo e tor¢io

[lipo de Coefs, = |Recomendado

Coef. Redpmendados Ky = | Tedrico

Recomendado
Ke(05-21) =

Coef. Recomendados Ky = Rotagdo e translagio impedidas - Rotago impedid. ~

Ky (0.5-21) =
Ky (05-21) =

Figura 74. Opc¢Bes de escolha da variavel “Tipo de Coefs.”: “Teérico”

e “Recomendado”.
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Esta variavel foi inicializada no arquivo Label.cs, assim (Figura 75):

Regido do Cédigo - Label.cs

INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS

Variavel public TeoricoOuRecomendado TeoricoOuRecomendado

/] ..
public Label()

{
// INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS ANTES DECLARADAS
// CATEGORY *PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERACAO DAS RESISTENCIAS
// COMBINACOES - COMBOBOX
// CATEGORY - COEF. DE FLAMBAGEM POR FLEXAO E TORGAO
// TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX
TeoricoOuRecomendado = TeoricoOuRecomendado.Recomendado;// ISTO SIGNIFICA QUE RECOMENDADO
E VISIVEL POR DEFAULT

/] .
}

/] .

Figura 75. Inicializac&o da variavel "Tipo de Coefs. =" - EnumControl

— ComboBox.

O ServerUl.cs verifica a inicializagdo da varidvel no arquivo Label.cs e faz
a colocacdo das variaveis que dependem da sele¢édo indicada no codigo de

Controle Inicial do Ul — User Interface, como é mostrado na Figura 76:

Regido do Cédigo - ServerUl.cs

Controle inicial do Ul — User Interface
Variavel public TeoricoOuRecomendado TeoricoOuRecomendado

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linqg;

using System.Text;

using Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage;
using Autodesk.Revit.DB;

// ADICAO DE BIBLIOTECAS NECESSARIAS

using Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage;

using Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework;

using Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes;
using Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Storage;

using Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes;

namespace NBR880OV1

{
[Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes.CalculationParamsStructure(typeof(CalculationPa
rameter))]

[Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes.LabelStructure(typeof(Label),
BuiltInCategory.0ST_ColumnAnalytical, StructuralAssetClass.Metal)]
[Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes.LabelStructure(typeof(Label),
BuiltInCategory.OST_BeamAnalytical, StructuralAssetClass.Metal)]

publicclassServerUI : Autodesk.Revit.UI.CodeChecking.MultiStructureServer

{

#region ICodeCheckingServerUI Members

// ADICIONE CODIGO

// --- DISPOSIGCAO INICIAL DO UI ---

#region DISPOSICAO INICIAL DO UI

publicoverridevoid LayoutInitialized(object sender, LayoutInitializedEventArgs e)

{
base.LayoutInitialized(sender, e);
if ((e.Entity asEntity).Schema.SchemaName == "Label")
{
// --- LAYOUTINITIALIZED UI - TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX ---

// -> CONTROLA A DISPOSIGAO INICIA DO UI DE COEF. TEORICOS KX - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// COEF. RECOMENDADOS KX - ENUMCONTROL - COMBOBOX
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// COEF. TEORICOS KY - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// COEF. RECOMENDADOS KY - ENUMCONTROL - COMBOBOX
#region LAYOUTINITIALIZED UI - TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX
var b = e.Editor.GetValue("TeoricoOuRecomendado", DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
switch ((int)b)

//case TeoricoOuRecomendado.Teorico:
case O:
e.Editor.SetAttribute("TeoricoskX", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadoskX", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("TeoricoskY", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadoskY", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
break;

//case TeoricoOuRecomendado.Recomendado:
case 1:
e.Editor.SetAttribute("TeoricoskX", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadoskX", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("TeoricoskY", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadosKY", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);

break;
default:
break;

}

#tendregion LAYOUTINITIALIZED UI - TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX
/] ..

}

// ..

Figura 76. Extrato de cddigo arquivo do ServerUl.cs, Controle Inicial
do Ul - User Interface na variavel “Tipo de Coefs.” (public
TeoricoOuRecomendado TeoricoOuRecomendado), com a modificacdo das

variaveis que dependem dela.

Segundo a selegdo feita na inicializagdo da variavel "Tipo de Coefs."
(public  TeoricoOuRecomendado  TeoricoOuRecomendado) igual ao
Recomendado (2% opgdo para o EnumControl) no arquivo Label.cs, é feita a
colocacao dos atributos das varidveis que dependem da selec¢&o indicada, como
é: “Coef. Teodricos Kx” (public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX —
Emum Control)e “Coef. Teoricos Ky’ (public EnumTeoricoOuRecomendado
TeoricosKY — Emum Control) com atributo IsVisible = False, e é “Coef.
Recomendados Kx” (public EnumTeoricoOuRecomendado RecomendadoskKX —
Emum Control) e “Coef. Recomendados Ky’ (public EnumTeoricoOu
Recomendado RecomendadosKY — Emum Control) com atributo IsVisible =
True; mostrado respectivamente na interface de usuario do Revit® Structure

2014, assim (Figura 77):
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‘ Element Settings l&J
Material |Melai v | Category ‘Analy‘tlcal Columns '|
L |[ neresoov1 |

Defaultl =« Coef. de Flambagem por flexio e tor¢io

ipo de Coefs. = |Recomendado -

Coef, Recomendados Kx = [Retagdo e translagdo impedidas - Rotacdo impedidi

Kx(05-21) = |12

Icoef, Recomendados Ky = |RulagéD e translagdo impedidas - Rotagdo impedid: 'ﬂ

Ky (05-21) = [12

Figura 77. Resultado do Controle Inicial do Ul — User Interface na
varidvel “Tipo de Coefs.” (public TeoricoOuRecomendadoTeoricoOu

Recomendado — Emum Control).

Deve-se mencionar que o atributo IsVisible no Controle Inicial do Ul — User
Interface podera ser substituido por IsEnable, a fim de realizar outros efeitos com
a mesma estrutura.

O controle de mudancas de texto do ServerUl.cs é executado quando o
Revit® Structure 2014 € inicializado, realizando assim, todos os ajustes de texto
para a correta apresentacado da interface de usuério do codigo de verificagéo.

Este comando determina todas as opg¢des fornecidas para as estruturas de
dados do tipo EnumControl no arquivo Enum.cs, e como ja foi expresso, sao
nomes que s6 podem ser palavras sem espacos intermediarios, separados por
virgulas (, ), através do qual este controle fara uma mudanga no Ul para integrar
o texto de acordo com a conveniéncia do desenvolvedor.

Para explicar isto, tomamos como exemplo a variavel “Coefs. Te6ricos Kx ”
(public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX— Emum Control) a qual
apresenta seis opgfes de escolha: “Op1”, “Op2”, “Op3”, “Op4”, “Op5” e “Op6”,

como se pode ver no arquivo Enum.cs (Figura 78):

Regido do Cédigo - Emun.cs

public enum EnumTeoricoOuRecomendado

/] ..
publicenumEnumTeoricoOuRecomendado
{

Op1,

Op2,

Op3,

Op4,

Op5,

Opé,

Figura 78. Extrato de cddigo arquivo do Enum.cs, opc¢cdes da variavel
“Coefs. Tedricos Kx ” (public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX—

Emum Control).
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Assim, a variavel “Coefs. Teodricos Kx ” se apresenta desta forma na

interface de usuario do Revit® Structure 2014 (Figura 79):

r -— y
& Element Settings R —— - l—z
Material ‘Matal ¥ | Category |Analyt\cal Columns '|

o |[ codechecking || NeRes0o | [ NBRESO0OVL |
Defaultl = (Coef. de Flambagem por flexdo e torgio
Tipo de Coefs. = |Recnmendadm '|
Coef. Recomendados Ky = |0P3 '|

Kx(0.5-21) = | Opl

Coef. Recomendados Ky =
Ky (0.5-21) = Op4

Coef. por torgdo Kz = | OP5

Kz (1.0 ou 2.0) =

Figura 79. Apresentacdo da varidvel “Coefs. Teodricos Kx ” na
interface de usuario do Revit® Structure 2014.

O arquivo ServerUl.cs verifica as opcdes entregues pela variavel “Coefs.

”

Tedricos KXx (public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosSKX—Emum

Control), por meio do seguinte cédigo (Figura 80):

Regido do Cédigo - ServerUl.cs

Controle de Mudancas de texto no Ul
Variavel public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX— Emum Contro

/] ..
// --- CONTROLE DE MUDANCAS DE TEXTO ---

#region CONTROLE DE MUDANCAS DE TEXTO
publicoverridestring GetResource(string key, string context)

{
string txt = NBR880OV1.Properties.Resources.ResourceManager.GetString(key);

if (context != null)

switch (context)

{
default:

break;

/]

// --- LABEL.CS ---
#region LABEL.CS
case"Teoricos":

{
switch (key)

case"0pl":

{

return“Rotacdo e translag¢do impedidas - Rota¢do e translacao impedidas (0.5)";

}
{

return“Rotagdo e translacdo impedidas - Rotacdo livre, translacdo impedidas (0.7)";

}

case"0p2":

case"0p3":
return"Rotacdo e translag¢do impedidas - Rota¢do impedida, translacao livre (1.0)";
case"0p4":

return"Rotac¢do livre, translacao impedidas - Rota¢do livre, translacdo impedidas (1.0)";
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case"0p5":
{

return"Rotacdo e translacdo impedidas - Rota¢do e translacdo livres (2.0)";
}

case"0p6":

return"Rotac¢do livre, translacao impedida - Rotac¢do impedida, transla¢do livre (2.0)";
}
}
break;

[/ ..

Figura 80. Extrato de codigo arquivo do ServerUl.cs, Controle de
mudancas de texto no Ul — na variavel “Coefs. Tedricos Kx ” (Variavel

public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX— Emum Control).

Segundo a mudanca feita pelo codigo de Controle de Mudancas de texto,
na variavel “Coefs. Teobricos Kx” (public EnumTeoricoOuRecomendado
TeoricoskKX— Emum Control),as opcdes de escolha: “Op1”, “Op2”, “Op3”, “Op4”,
“Op5” e “Opb6”, serdo modificadas pelos textos: "Rotacéo e translacdo impedidas
- Rotacdo e translacdo impedidas (0.5)", "Rotacdo e translacdo impedidas -
Rotacao livre, translacdo impedidas (0.7)"; "Rotacdo e translacdo impedidas -

Rotacdo impedida, translacéo livre (1.0)", "Rotacéo livre, translacdo impedidas
Rotacao livre, translacdo impedidas (1.0)", "Rotacdo e translacdo impedidas -
Rotacao e translacao livres (2.0)", "Rotacéo livre, translacdo impedida - Rotacéo
impedida, translagéo livre (2.0)"; mostrado respectivamente na interface de

usuario do Revit® Structure 2014, assim (Figura 81):

J& Element Settings S| |
h
Material |Metal ~| Category ‘Anx\yticai Columns '| 1
L NERS200
COLPL1D |-/« Coef. de Flambagem por flexio e torgio
COLPL-28 - .
COLPLIC Tipo de Coefs, = ‘Tenﬂm ‘
COLPL3D Coef. Tedricos Ky = ‘Rntagﬁnetrans\agﬁc impedidas - Rotagdo impedid: '\
COL PL-4D
€OL P1-5D Kx (0.5 - 21) = | Rotagao e translagio impedidas - Rotagdo e translagdo impedidas (0.5)
COL PL-6D Coe.Tebricos y < | FO1650 € Tanslagé impedias - Rotaco fur, trnstagéo impedidas (07)
coLP1-7D Rotagdo e translagdo impedidas - Rotagdo impedida, translagdo livre (1.0)
coLpL-8D Ky (0.5 -21) = | Rotacao livre, translagio impedidas - Rotago livre, translagio impedidas (1.0}
cOoLP1-98 5 Rotagdo & translagio impedidas - Rotagio & translagdo livres (2.0)
CoLpLac Coet. por torgéo Kz = : t ;*'I t» o imp d-d - t ;a e 0 s
stagso livre, translagéo impedida - Rotagda impedida, translagio livre (20)
COL P1-10D Kz (L0 ou 20) = s i w0 mpecica, Tanses

mudancas de texto no Ul — na variavel “Coefs. Tedricos Kx ” (Variavel

public EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKX— Emum Control).

O arquivo geral de mudancas de Ul (User interface) em tempo real
ServerUl.cs € executado quando o Revit® Structure 2014 ¢€ inicializado,
realizando assim todas as mudancas necessarias durante a operacdo do

programa.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

115

Esta estrutura de modificagbes identifica qualquer mudanca com a
seguinte codificacdo (Figuras 82 e 83):

Regido do Cdédigo - Server.cs

Controle Geral de Mudancas de Ul — User Interface

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linqg;

using System.Text;

using Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage;
using Autodesk.Revit.DB;

// ADIGAO DE BIBLIOTECAS NECESSARIAS

using Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage;

using Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework;

using Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.Attributes;
using Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Storage;

using Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes;

namespace NBR880OV1
{
[Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes.CalculationParamsStructure(typeof(CalculationPa
rameter))]
[Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes. LabelStructure(typeof(Label),
BuiltInCategory.0ST_ColumnAnalytical, StructuralAssetClass.Metal)]
[Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Attributes. LabelStructure(typeof(Label),
BuiltInCategory.OST_BeamAnalytical, StructuralAssetClass.Metal)]
publicclassServerUI : Autodesk.Revit.UI.CodeChecking.MultiStructureServer

{
#region ICodeCheckingServerUI Members
// ADICIONE CODIGO

/]

// --- CONTROLE GERAL DE MUDANCAS DE UI - USER INTERFACE ---
#region CONTROLE GERAL DE MUDANCAS DE UI
publicoverridevoid ValueChanged(object sender, ValueChangedEventArgs e)
{
base.ValueChanged(sender, e);
switch ((e as
Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.ValueChangedEventArgs).FieldName)

// trigger dedicated events
case"COEFPOND" :
onCoefficientPonderationChange(e);
break;

default:
break;

Figura 82. Extrato de codigo arquivo do ServerUl.cs, Controle Geral
de Mudancas do Ul - User Interface, exemplo das mudancas
onCoefficientPonderationChange(e); onTeoricoOuRecomendadoChange(e);
onLaminadosChkOnOffChange(e) e onSoldadosChkOnOffChange(e).
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O codigo Controle de concessdo de valores em tempo real é o Cadigo

ServerUl.cs (Figura 83).

Regido do Cdédigo - Server.cs

Cédigo de chamado ao controle de concesséo de valores em tempo real

/] ..

// trigger dedicated events
case"COEFPOND" :
onCoefficientPonderationChange(e);
break;

// ..

Figura 83. Cadigo ServerUl.cs

O primeiro exemplo de Controle Geral de Mudancas de Ul - User Interface
em tempo real, é o onCoefficientPonderationChange(e), que controla os valores
atribuidos as variaveis “vo;” (public Double al) e “y..” (public Double a2), pela
escolha feita na variavel “Combinacgfes "(public Combinacao COEFPOND) com
opgoes: NormaisELU, EspeciaisELU, ExcepcionaisELU e NormaisELS (Figura
84):

B Code Settings

CodeCheckingl ~ Description

/ENBRBA0D ~ * PARAMETROS GERAIS
NBRSOOV

ombinagdes = |Normais (ELU)
a=

Figura 84. Opcbes de escolha da variavel “Combinagdes” (public
Combinacao COEFPOND) que controla os valores atribuidos as variaveis
“ya1” (public Double al) e “ya1” (public Double a2).

O codigo de controle de concessdo de valores em tempo real é
apresentado a seguir (Figura 85):

Regido do Cédigo - ServerUl.cs

Controle de concesséo de valores em tempo real
Variavel public Combinacao COEFPOND

/] ..
// --- CONTROLE DE VALOR ACIONADO PELO COMBOBOX - CALCULATIONPARAMETER.CS ---
// --- COMBINAGOES - ENUMCONTROL - COMBOBOX ---
#region COMBINACOES - ENUMCONTROL - COMBOBOX
privatevoid

onCoefficientPonderationChange(Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.SchemaEditorE
ventArgs e)

double al = 0;
double a2 = 0;
var a = e.Editor.GetValue("COEFPOND", DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
switch ((int)a)

//case Combinacao.NormaisELU:
case O:
al

1.1
a2 1.3

5
5;
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break;
//case Combinacao.EspeciaisELU:
case 1:
al = 1.1;
a2 = 1.35;
break;
//case Combinacao.ExcepcionaisELU:
case 2:
al = 1;
a2 = 1.15;
break;
//case Combinacao.NormaisELS
case 3:
al = 1.00;
a2 = 1.00;
break;
default:
break;
}
e.Editor.Setvalue("al", al, DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetvValue("a2", a2, DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
}
#endregion COMBINACOES - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// .

Figura 85. Extrato de cdodigo arquivo do ServerUl.cs, Controle de
concessdo de valores em tempo real na variavel “Combinag¢des” (public

Combinacao COEFPOND) com a modificagdo das variaveis dependem dela.

Por meio do cédigo do Controle de concesséo de valores em tempo real, 0
programa verifica a dependéncia das variaveis “va1” (public Double al) e “ya,”
(public Double a2), da variavel “Combinac¢6es" (public Combinacao COEFPOND)
e realiza a entrega de valores para as mesmas, conforme indicado abaixo:

Se for selecionada a primeira op¢do NormaisELU, os valores atribuidos
serdo: al = 1.1 e a2 = 1.35. Se for selecionada a segunda opcéao EspeciaisELU,
os valores atribuidos serdo: al = 1.1 e a2 = 1.35.Se for selecionada a terceira
opcéo ExcepcionaisELU, os valores atribuidos serdo: al = 1 e a2 = 1.15. Se for
selecionada a quarta opcado NormaisgLS, os valores atribuidos serdo: al = 1.00
e a2 = 1.00 (Figura 86):

[
' Code Settings

[

[] CodeCheckingl - Description
NBRS200
[ meRagoovL

~ = PARAMETROS GERAIS

ICGmblnacdas = |Excepcionais (ELU} - I

Figura 86. Resultado controle de concesséo de valores em tempo real

na variavel "Combinacées "(public Combinacao COEFPOND).

E imprescindivel mencionar que estes valores podem se modificar em
gualguer momento dentro da operagéo do codigo de verificagdo NBR8800V1.

O Controle de concesséo de atributos em tempo real € ilustrado na Figura
87.
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Regido do Cdédigo - Server.cs

Cédigo de chamado ao controle de concessédo de atributos em tempo real

// ..

case"TeoricoOuRecomendado" :
onTeoricoOuRecomendadoChange(e);
break;

// .

Figura 87. Cédigo de chamado ao controle de concessao de atributos

em tempo real.

O segundo exemplo de Controle Geral de Mudancas de Ul - User Interface

s

em tempo real, é o onTeoricoOuRecomendadoChange(e); que controla os
atributos conferidos as variaveis “Coef. Recomendados Kx”, “Coef. Teoéricos Kx”,
“Coef. Recomendados Ky” e “Coef. Tedricos Ky”; pela variavel “Tipo de Coefs.”
gue apresenta duas opgOes de escolha: “Tedrico” e “Recomendado”, este é o
mesmo exemplo usado pelo controle inicial do Ul — User Interface, mas agora o
controle serd quando as mudancgas ocorrerem, assim que 0 programa estiver em
execugao.

O arquivo ServerUl.cs revisa qual dos valores se encontra selecionado
pela variavel “Tipo de Coefs.”, e caso haja uma mudanca pelo usuario durante a
execucdo do programa, o controle de concessdo de atributos em tempo real
realizara a modificacdo dos atributos, com o cédigo que se mostra a seguir

(Figura 88):

Regido do Cdédigo - ServerUl.cs

Controle de concesséao de atributos em tempo real
Variavel public TeoricoOuRecomendado TeoricoOuRecomendado — Emum Contro

/] ..
// --- CONTROLE DE VALOR ACIONADO PELO COMBOBOX - LABEL.CS ---
// --- TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// -> CONTROLA OAPARECIMENTO DE COEF. TEORICOS KX - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// COEF. RECOMENDADOS KX - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// COEF. TEORICOS KY - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// COEF. RECOMENDADOS KY - ENUMCONTROL - COMBOBOX
#region TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX
privatevoid
onTeoricoOuRecomendadoChange (Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.SchemaEditorEve
ntArgs e)
{
var a = e.Editor.GetValue("TeoricoOuRecomendado", DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
switch ((int)a)
{
//case TeoricoOuRecomendado.Teorico:
case 0: e.Editor.SetAttribute("TeoricoskX", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadoskX", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("TeoricoskY", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadosKY", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
break;
//case TeoricoOuRecomendado.Recomendado:
case 1: e.Editor.SetAttribute("TeoricoskX", "IsVisible", false,
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Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadoskX", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("TeoricoskY", "IsVisible", false,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
e.Editor.SetAttribute("RecomendadosKY", "IsVisible", true,
Autodesk.Revit.DB.DisplayUnitType.DUT_GENERAL);
break; default: break;}
}
#tendregion TIPO DE COEFS. - ENUMCONTROL - COMBOBOX
// ..

Figura 88. Extrato de codigo arquivo do ServerUl.cs, Controle de
concessao de atributos em tempo real na variavel “Tipo de Coefs.” com a

modificacdo das variaveis que dependem dela.

Segundo a selegdo feita na inicializagdo da variavel "Tipo de Coefs."
(public  TeoricoOuRecomendado TeoricoOuRecomendado) “Tedrico” e
“‘Recomendado, é feita a colocacgdo dos atributos nas varaveis que dependem da
selecdo indicada, como é: “Coef. Tedricos Kx” (public EnumTeorico
OuRecomendado TeoricoskX — Emum Control) e “Coef. Tedricos Ky” (public
EnumTeoricoOuRecomendado TeoricosKY — Emum Control) com atributo
IsVisible = True, e € “Coef. Recomendados Kx” (public EnumTeorico
OuRecomendado RecomendadoskKX — Emum Control) e “Coef. Recomendados
Ky” (public EnumTeoricoOuRecomendado RecomendadosKY — Emum Control)
com atributo IsVisible = False; mostrado respectivamente na interface de usuario
do Revit® Structure 2014, assim (Figura 89):

= 5
& Element Settings @
- i — . i

Material ‘Metal " Category |Analyt\cal Columns Y|
o |[ neresoo |

COLP1-1D = Coef. de FI por flexdo e torgio

COLPL-2B — =
oL PLac ITpo de Coefs, = |Tedrico I

COLP1-3D Coef. Tedricos Ky = |Rotagdo e translagio impedidas - Rotagio impedid: ™
COLP1-4D

COLPL-5D Ky (0.5-2.1) = |1
COLP1-6D
COLPLTD
COLPL-8D Ky (05-2.1) = |1 |

ICDE{. Tedricos Ky = Rotagdo e translagdo impedidas - Rotagdo impedid; YI

Figura 89. Resultado do Controle de concessdo de atributos em
tempo real, na variavel “Tipo de Coefs.” (public TeoricoOuRecomendado

TeoricoOuRecomendado — Emum Control).

Deve-se mencionar que o atributo IsVisible no controle inicial do Ul — User
Interface podera ser substituido por IsEnable para realizar outros efeitos com a
mesma estrutura.

Cddigo de chamado ao controle de RadioButton como mostrado na Figura
90.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

120

Regido do Cdédigo - Server.cs

Cédigo de chamado ao Controle de RadioButton

// ..

Figura 90. Codigo de chamado ao controle de RadioButton.

O terceiro exemplo de Controle Geral de Mudancas de Ul - User Interface
em tempo real, sdo o onLaminadosChkOnOffChange(e) e onSoldadosChkOnOff
Change(e), que controlam os atributos das variaveis “Perfil de ago laminado”
(public bool LaminadosChkOnOff) e “Perfil de ago soldado” (Figura 91): (public
bool SoldadosChkOnOff) mutuamente, se comportando como RadioButton. Ou
seja, existem dois CheckBoxes, um pode estar ativado e o outro desativado; e
guando o usuario pressiona um botdo do mouse sobre o CheckBox desativado,

automaticamente o outro botdo selecionado é desativado também.

r —
| R Element Settings &
I - L — = !
Material |Metal ¥ | Category |Analytical Columns \ 4
[[2 NBRES0O
COLPI-1D . * Coef. de Flambagem por flexdo e torcio !
|{cOLP1-28 {
* Dados i da P
CoLP1-2C ductignyte e ‘
COLP1-3D ~ Tipo de Perfil \
COLPL-4D — || Perfil de ago laminado -
COL P1-5D <: Perfil de aco soldado —
I lcol p1.6n

Figura 91. Resultado do Controle de RadioButton nas variaveis “Perfil
de aco laminado” (public bool LaminadosChkOnOff) e “Perfil de aco
soldado” (public bool SoldadosChkOnOff).

Este comportamento é dado com o seguinte cédigo (Figura 92):

Regido do Cédigo - ServerUl.cs

Cdédigo de chamado ao Controle de RadioButton
Variaveis public bool LaminadosChkOnOff e public bool SoldadosChkOnOff

/] ..

#tregion PERFIL DE ACO LAMINADO - CHECKBOX

privatevoid

onLaminadosChkOnOffChange (Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.SchemakditorEventA
rgs e)

bool f = Convert.ToBoolean(e.Editor.GetValue("LaminadosChkOnOff",
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED));
if (f == true)

e.Editor.SetValue("LaminadosChkOnOff", true,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);

e.Editor.SetValue("SoldadosChkOnOff", false,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);

}
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else

{
e.Editor.SetValue("LaminadosChkOnOff", false,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);
e.Editor.SetValue("SoldadosChkOnOff", true,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);

}

¥

#tendregion PERFIL DE ACO LAMINADO - CHECKBOX
// --- PERFIL DE ACO SOLDADO - CHECKBOX ---

// -> CONTROLA OAPARECIMENTO DE VALORES SELECIONADOS NO PERFIL DE ACO LAMINADO - CHECKBOX
//PERFIL DE AGCO SOLDADO - CHECKBOX

#region PERFIL DE ACO SOLDADO - CHECKBOX
privatevoid
onSoldadosChkOnOffChange(Autodesk.Revit.UI.ExtensibleStorage.Framework.SchemaEditorEventAr
gs e)

{
bool g = Convert.ToBoolean(e.Editor.GetValue("SoldadosChkOnOff",
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED));
if (g == true)

{
e.Editor.SetValue("LaminadosChkOnOff", false,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);
e.Editor.SetValue("SoldadosChkOnOff", true,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);

}

{
e.Editor.SetValue("LaminadosChkOnOff", true,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);
e.Editor.SetValue("SoldadosChkOnOff", false,
DisplayUnitType.DUT_UNDEFINED);

)
#tendregion PERFIL DE ACO SOLDADO - CHECKBOX

else

/] ..

Figura 92. Extrato de cédigo arquivo do ServerUl.cs, controle de
RadioButton nas variaveis “Perfil de aco laminado” (public bool
LaminadosChkOnOff) e “Perfil de aco soldado” (public bool
SoldadosChkOnOff).

Qualquer alteracdo que seja necesséaria no meio de uma verificacdo da
norma que precise do Controle Geral de Mudancgas de Ul - User Interface pode
ser conseguida sem nenhum problema, sem limitagbes e ndo requerem da

reinicializacdo do programa.

b) Server.cs

Este arquivo esta dividido em duas partes para a sua compreensao e fins
didaticos. A primeira que é o “MODULO DE CALCULO DA NORMA’ e a
segunda que é o “MODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTACAO”. O
primeiro médulo sera exposto nesta sub-secdo e o segundo médulo sera
apresentado na sub-sec¢édo 4.5. Documentacao, deste mesmo capitulo.

O arquivo Server.cs, MODULO DE CALCULO DA NORMA realiza todos os
calculos provenientes da Norma NBR 8800:2008, conforme explicados
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anteriormente no capitulo 3 - Dimensionamento de pecgas segundo a Norma NBR
8800:2008. A verificagdo da norma € baseada em casos de carga e
combinacfes de carga que podem ser introduzidas pelo usuério ou usar a forma
padréo de sua selecao e gestédo, dentro do Revit® Structure 2014 e enviada para
0 Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional ou para a nuvem, para ser
apropriadamente analisada; em qualquer dos dois casos a informacgao da analise
feita, retornard. Se o Server.cs retorna um “True” na verificacdo total do cddigo,
sem encontrar erros de programacao, a categoria Analysis e Load cases and
combinations (explicados na sub-sec¢éo 4.2.2.5.a) estardo disponiveis para a seu
emprego. Nestas duas categorias dentro da caixa de didlogo Code Settings do
Revit Structure, oferecem ao usuario a possibilidade de selecionar a analise e os
casos de carga e combinagfes, que serdo empregados na verificagdo da norma,
mais especificamente, nos calculos do Server.cs.

Este arquivo com um cddigo inicial foi automaticamente gerado pelo Visual
Studio Wizard for Code Checking 2014, dentro do projeto NVR8800V1 no Visual
Studio® 2010. Este arquivo foi modificado como se explicara na sub-secao
4.2.2.7.b sobre a codificacdo usada no arquivo Server.cs.

Depois de obter os resultados da andlise, defina os parametros de célculo,
determine a analise a ser usada e 0s tipos de carga e combinacfes de carga,
defina os parametros de cada um dos elementos e selecione a estrutura ou parte
dela. O arquivo Server.cs é executado quando o icone Run Calculations da barra
de ferramentas Analyze (Structural Code Checking) do Revit® Structure 2014, é
pressionado, realizando assim todos os célculos necessarios para finalizar a
comprovacao do da norma com o codigo NBR8800OV1.

Se quaisquer destas mudancas acontecerem em tempo real, no meio de
uma verificagdo da norma, as mesmas podem ser utilizadas sem a necessidade
de reiniciar o programa.

O caodigo de verificagdo precisa de algumas estruturas de codificacdo para
seu desenvolvimento, estas mesmas estruturas cumprem diferentes
funcionalidades dentro do codigo, as quais sdo descritas a seguir.

As propriedades mecéanicas do material (como resisténcia ao escoamento
do aco, resisténcia a ruptura do ago a tracdo, o médulo de elasticidade do ago e
0 modulo de elasticidade transversal do aco no centro geométrico da peca)
usado pelo engenheiro estrutural no Revit® Structure, sdo chamadas

diretamente pelo cédigo de verificagdo da Norma, da seguinte forma (Figura 93):
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Regido do Cddigo — Server.cs

PROPRIEDADES MECANICAS

/] .
// ADICIONE CODIGO

// --- PROPRIEDADES MECANICAS ---

#region PROPRIEDADES MECANICAS
Material mat = Tools.GetMaterialOfElement(element);
PropertySetElement propertySetelement = mat.Document.GetElement(mat.StructuralAssetId)
asPropertySetElement;
StructuralAsset structuralAsset = propertySetelement.GetStructuralAsset();
myResult.fy = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(structuralAsset.MinimumYieldStress,
DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER);
myResult.fu = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(structuralAsset.MinimumTensileStrength,
DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER);
myResult.E = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(structuralAsset.YoungModulus.X,
DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER);
myResult.G = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(structuralAsset.ShearModulus.X,
DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER);
#endregion PROPRIEDADES MECANICAS
/] ..

Figura 93. Extrato do coédigo da estrutura de chamado de

propriedades mecanicas.

As propriedades da secao transversal da peca de cada um dos elementos,
necessérias para conseguir fazer os calculos na Norma NBR 8800:2008
(comprimento da peca, area neta da peca, raios de giracao, inercias, largura das
mesas, espessuras, entre outras) sdo chamadas pelo codigo de verificagdo da
Norma, referindo-se diretamente a base de dados do Revit® Structure e séo

apontadas da seguinte forma (Figura 94):

Regido do Cddigo — Server.cs

PROPRIEDADES DA PECA

/] ..
// --- PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA PECA ---

#region PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA PECA
Autodesk.Revit.DB.CodeChecking.Engineering.Tools.ElementAnalyzer revitElementAnalyzer =
newElementAnalyzer();

ElementInfo elementInfo = revitElementAnalyzer.Analyze(element);
myResult.L = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(elementInfo.GeomLength(),
DisplayUnitType.DUT_METERS);

SectionsParamsInfo paramInfo = elementInfo.SectionsParams.AtTheBeg;
if (paramInfo != null)

myResult.A = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Characteristics.A,
DisplayUnitType.DUT_SQUARE_METERS);

myResult.Ry = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Characteristics.ry,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.Rz = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Characteristics.rz,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.Iy = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Characteristics.Iy,
DisplayUnitType.DUT_METERS_TO_THE_FOURTH_POWER);

myResult.Iz = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Characteristics.Iz,
DisplayUnitType.DUT_METERS_TO_THE_FOURTH_POWER);

AnalyticalModel analyticalmodel = element asAnalyticalModel;

Parameter Rotacao = analyticalmodel.get_Parameter("Cross-Section Rotation");
myResult.RotSectrans = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(Rotacao.AsDouble(),
DisplayUnitType.DUT_DECIMAL_DEGREES);

#endregion PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA PECA

/]
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myResult.B = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.b,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Bf = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.bf,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Bfl = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.bf1,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Bf2 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.bf2,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.H = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.h,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.H1 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.h1,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.H2 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.h2,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.Hw = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.hw,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Hwl = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.hwl,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Hw2 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.hw2,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.L1l = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.11,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.L2 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.12,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.S = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.s,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.T = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.t,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.Tf = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.tf,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Tfl = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.tf1,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Tf2 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.tf2,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.Tw = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.tw,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Twl = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.twl,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Tw2 = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.tw2,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Vpy = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.vpy,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Vpz = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.vpz,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

myResult.Vy = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.vy,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

//myResult.Vz = UnitUtils.ConvertFromInternalUnits(paramInfo.Dimensions.vz,
DisplayUnitType.DUT_METERS);

/] ..

Figura 94. Extrato do codigo da estrutura de chamado de
propriedades da peca.

A Norma NBR 8800:2008 cobre com amplitude todas as opcdes de perfis
usadas comumente na analise de estruturas de aco, porém, como foi indicado no
escopo deste documento (sub-sec¢do 1.3 Limitacdes), o codigo de verificacdo
NBR8800V1 se limita s6 aos Perfis de tipo I, deixando a estrutura de selecao das
diferentes secdes suportadas pelo Revit® Structure ja prontas s6 para

desenvolver a codificacdo de outros perfis, conforme demonstrado na Figura 95.

Regido do Cédigo — Server.cs

ESTRUTURA DE SELEGCAO DOS TIPOS DE PERFIS SUPORTADOS PELO PROGRAMA REVIT®
STRUCTURE

/] ..
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caseSectionShapeType.

I:

{myResult.

//... CODIGO NBR880OV1

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

true;
//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar cédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar cédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

} break;

SectionShapeI = true;

caseSectionShapeType.Unusual:

{myResult.

} break;
RectangularHollowConstant:

{myResult.

} break;
RectangularBar:

{myResult.

} break;
RoundTube:

{myResult.

} break;
RoundBar:

{myResult.

} break;
HalfRoundBar:

{myResult.

} break;
QuarterRoundBar:

{myResult.

} break;

RectangularHollowNotConstant:

myResult.SectionShapeRectangularHollowNotConstant

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar cédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar cédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar cédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar cédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

caseSectionShapeType.

//adicionar coédigo

} break;
IASymmetrical:

{myResult.

} break;
T:

{myResult.

} break;
L:

{myResult.

} break;
C:

{myResult.

} break;
Z:

{myResult.

} break;
PolygonalBar:

{myResult.

} break;
PolygonalHollow:

{myResult.

} break;

DoubleRectangularBar:

{myResult.

} break;
DoubleSection:

{myResult.

} break;

SectionShapeUnusual = true;

SectionShapeRectangularHollowConstant =

SectionShapeRectangularBar = true;

SectionShapeRoundTube = true;

SectionShapeRoundBar = true;

SectionShapeHalfRoundBar = true;

SectionShapeQuarterRoundBar = true;

= true;

SectionShapeIASymmetrical = true;

SectionShapeT = true;
SectionShapelL = true;
SectionShapeC = true;

SectionShapeZsteel = true;

SectionShapePolygonalBar = true;

SectionShapePolygonalHollow = true;

SectionShapeDoubleRectangularBar = true;

SectionShapeDoubleSection = true;
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default:
{myResult.SectionShape® = true;
//adicionar cédigo

}
/] ..

} break;

Figura 95. Extrato do codigo da estrutura de selecdo dos tipos de
perfis suportados pelo programa Revit® Structure.

A andlise estrutural feita pelo Robot™ ou pela nuvem, devolve os
resultados da analise estrutural, assim como séo forcas e momentos, 0s quais
sd0 necessarios para realizar a comparacdo entre as forcas e momentos
solicitantes e as forcas e momentos resistentes, bem como, para apresentar as
gréficas das forgcas e momentos envolventes, de todas as combinacbes de
carregamento escolhidas pelo projetista. Estas sdo chamadas pelo codigo de

verificagdo da seguinte maneira (Figura 96):

Regiéo do Cdédigo — Server.cs

ESTRUTURA DE CHAMADO DAS FORGAS E MOMENTOS DOS RESULTADOS DA ANALISE
ESTRUTURAL

/] .
// --- FORCAS E MOMENTOS ---
#region FORCAS E MOMENTOS
List<ElementId> loadCasesAndCombinations =
storageDocument.CalculationParamsManager.CalculationParams.GetLoadCasesAndCombinations(ID)

B

// OBTER O INPUT PACKAGE (PACOTE DE ENTRADA) SELECIONADO PELO USUARIO NA CAIXA DE DIALOGO
// CODE SETTINGS (CONFIGURACGES DE CODIGO)

ResultsPackage inputPackage =
storageDocument.CalculationParamsManager.CalculationParams.GetInputResultPackage(ID);

// INTERESE NOS RESULTADOS DAS FORCAS

IList<LinearResultType> linearResultTypesFx = newList<LinearResultType>() {
LinearResultType.Fx };

IList<LinearResultType> linearResultTypesFy = newList<LinearResultType>() {
LinearResultType.Fy };

IList<LinearResultType> linearResultTypesFz = newList<LinearResultType>() {
LinearResultType.Fz };

// INTERESE NOS RESULTADOS DOS MOMENTOS

//IList<LinearResultType> linearResultTypesMx = new List<LinearResultType>() {
LinearResultType.Mx };

IlList<LinearResultType> linearResultTypesMy = newlList<lLinearResultType>() {
LinearResultType.My };

IList<LinearResultType> linearResultTypesMz = newlList<lLinearResultType>() {
LinearResultType.Mz };

// OBTER O ELEMENTID (ELEMENTO DE IDENTIFICAGAO) DO ELEMENTO ESTRUTURAL PARA GRAFICOS DE
FORCAS

AnalyticalModel am = element asAnalyticalModel;

List<ElementId> elementIds = newlList<ElementId>() { am.GetElementId() };
IList<LineGraph> graphsFx = inputPackage.GetLineGraphs(elementIds,
loadCasesAndCombinations, linearResultTypesFx,
newLineGraphParameters(UnitsSystem.Metric));

IList<LineGraph> graphsFy = inputPackage.GetLineGraphs(elementIds,
loadCasesAndCombinations, linearResultTypesFy,
newLineGraphParameters(UnitsSystem.Metric));

IList<LineGraph> graphsFz = inputPackage.GetLineGraphs(elementIds,
loadCasesAndCombinations, linearResultTypesFz,
newLineGraphParameters(UnitsSystem.Metric));

//IList<LineGraph> graphsMx = inputPackage.GetLineGraphs(elementIds,
loadCasesAndCombinations, linearResultTypesMx, new
LineGraphParameters(UnitsSystem.Metric));
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IList<LineGraph> graphsMy = inputPackage.GetLineGraphs(elementIds,
loadCasesAndCombinations, linearResultTypesMy,
newLineGraphParameters(UnitsSystem.Metric));

IList<LineGraph> graphsMz = inputPackage.GetLineGraphs(elementIds,
loadCasesAndCombinations, linearResultTypesMz,
newLineGraphParameters(UnitsSystem.Metric));

/] .

Figura 96. Extrato do cédigo da estrutura de chamado das Forcgas e
Momentos dos resultados da andlise estrutural.

As propriedades da secdo transversal da peca de cada um dos elementos
dependem da posicdo ou rotacdo da secao, necessarias para conseguir fazer os
calculos na Norma NBR 8800:2008 (raios de giracdo em X, inercias em y, entre
outras). Os parametros entregues pela base de dados do Revit® Structure, séo
informagfes da se¢do nos eixos principais, ou seja, quando o perfil estiver nas
posicbes multiplos de 90° (graus) de rotacdo da peca. O usuério final pode fazer
modificagBes na rotacdo da peca, no qual programa efetuara os calculos para
estas posicbes com uma tolerancia de * 1°, visto que se efetuam rotacbes da
peca no Revit® Structure, e as vezes, ndo toma um valor exato da rotacdo. Se a
peca estiver rotada fora das especificagbes mencionadas anteriormente, o
codigo ndo chama as propriedades, porém deixa a possibilidade de implementar
este processo em versfes futuras do programa. A estrutura de controle de

rotacdo da peca é mostrada a seguir (Figura 97):

Regido do Cddigo — Server.cs

ESTRUTURA DE CONTROLE DE ROTACAO DA PECA

/] ..
// --- CONTROLE DE ROTACAO ---
#region CONTROLE DE ROTAGAO
if ((myResult.RotSectrans < 1.00) && (myResult.RotSectrans > -1.00))
{
myResult.RotAct = true;
myResult.DirIMaior = true;
myResult.RemY = myResult.Ry;
myResult.RemZ = myResult.Rz;
myResult.IemY = myResult.Iy;
myResult.IemZ = myResult.Iz;

}

else
if ((myResult.RotSectrans < 91) && (myResult.RotSectrans > 89))

myResult.RotAct = true;

myResult.DirIMaior = false;
myResult.RemY = myResult.Rz;
myResult.RemZ = myResult.Ry;
myResult.IemY = myResult.Iz;
myResult.IemZ = myResult.Ily;

}

else
if ((myResult.RotSectrans > -91) & (myResult.RotSectrans < -89))

myResult.RotAct = true;

myResult.DirIMaior = false;
myResult.RemY = myResult.Rz;
myResult.RemZ = myResult.Ry;
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myResult.IemY
myResult.IemZ

myResult.Iz;
myResult.Iy;

}

else
if ((myResult.RotSectrans <= 180) && (myResult.RotSectrans > 179))

myResult.RotAct = true;
myResult.DirIMaior = true;
myResult.RemY = myResult.Ry;
myResult.RemZ = myResult.Rz;
myResult.IemY = myResult.Iy;
myResult.IemZ = myResult.Iz;

}

else
if ((myResult.RotSectrans >= -180) && (myResult.RotSectrans < -179))

myResult.RotAct = true;
myResult.DirIMaior = true;
myResult.RemY = myResult.Ry;
myResult.RemZ = myResult.Rz;
myResult.IemY = myResult.Iy;
myResult.IemZ = myResult.Iz;

}

else

{

myResult.RotAct = false;

B

#endregion CONTROLE DE ROTACAO

/] ..

Figura 97. Extrato do cdédigo da estrutura de controle de rotacéo da

peca.

4.2.2.8. Updater
Este arquivo Updater.cs foi automaticamente gerado pelo Visual Studio
Wizard for Code Checking 2014 e né&o foi modificado neste caso particular.

4.3. Unidades usadas

O componente e o0s calculos realizados no coédigo sdo totalmente
independentes das unidades, no entanto, todos os dados de entrada (no Ul)
devem ser definidos em um sistema consistente de unidades, o qual pode ser
utiizado com as unidades métricas (Sl), unidades Imperiais (Imperial) ou
quaisquer outros sistemas. E claro que as unidades de saidas sdo dependentes
das unidades de dados de entrada.

Como foi visto nas propriedades das variaveis e nos atributos, temos duas

caracteristicas principais que determinam as unidades, a saber:



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213307/CA


129

e Unit: Determina em que categoria de unidades seré salva a variavel
na base de dados, isto €, unidades de comprimento, volume, etc.

e UnitDisplay: Determina em que unidades serd salva a variavel na
base de dados, isto é, no caso de unidades de comprimento: metros,
centimetros, pés, etc.

A forma mais facil é recomendada para usar estes atributos € definir todos
os dados de entrada em unidades de base, por exemplo, [M], [N] ou [in], [Ib] e
unidades derivadas e.g. [Pa = N/ (m2)] ou [psi = libras / (in2)], respectivamente.

Neste caso, os dados de saida serdao na base e também nas unidades
derivadas. A lista que exemplifica as unidades para entrada e saida é

apresentada a seguir (Figuras 98 e 99):
Unit - UNIDADES

Tipo de Unidade Revit Unidades

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

Sistema de unidades métricas (SI)
length, distance comprimento, distancia UT Length [m]

UT Section Property [m]

UT Section Dimension [m]
area area UT Section Area [m2]
first moment primeiro momento UT Moment [N.m]
moment of inertia momento de inércia UT Moment of Inertia [m4]
force forca UT_Force [N]
Mass per Unit of Massa por unidade de UT Mass_per Unit Length [kg/m]
length comprimento
stress esforgo UT Stress [N/m2]
angle angulo UT Angle [Radian]

Sistema de unidades Imperial (Imperial)
length, distance comprimento, distancia UT Length [in.]

UT Section Property [in]

UT Section Dimension [in.]
area area UT_Section Area [in. 2]
first moment primeiro momento UT Moment [Kip .ft]
moment of inertia momento de inércia UT Moment of Inertia [in. 4]
force forca UT Force [Kip]
Mass per Unit of Massa por unidade de UT Mass per Unit Length [lbs]
length comprimento
stress esforco UT Stress [Kip/ft.2]
angle angulo UT Angle [Radian]

Figura 98. Exemplo de uso de atributo Unit nas unidades métricas e
imperiais.

UnitDisplay - UNIDADES DE EXIBICAO

Unidades de
entrada

Unidades
de saida

Unidades

Sistema de unidades métricas (Sl)

length, distance comprimento, distancia [m] [m]
area area [m2] [m2]
first moment primeiro momento - [m3]
moment of inertia momento de inércia - [m4]
force forca [N] [N]
moment momento [N.m] [N .m]
stress esforco [N/ (m2)] [N/ (m2)]
angle angulo [Radian] [Radian]

Sistema de unidades Imperial (Imperial)
length, distance comprimento, distancia [in] [in]
area area [in2] [in2]
first moment primeiro momento - [in3]
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moment of inertia momento de inércia - [in4]
force forca [Ib] [Ib]
moment momento [Ib Oin] [Ib Oin]
stress esforco [Ib/ (in2)] [Ib/(in2)]
angle angulo [Radian] [Radian]
Outro sistema de unidades do usuéario
length, distance comprimento, distancia [length] [length]
Area area [length2] [length2]
first moment primeiro momento - [length3]
moment of inertia momento de inércia - [length4]
Force forca [force] [force]
moment momento [force O [force
length] .length]
Stress esforco [force / [force /
(length2)] (length2)]
Angle angulo [Radian] [Radian]

Figura 99. Exemplo de uso de atributo DisplayUnit nas unidades

métricas, imperiais e outro sistema definidas pelo usuario.

Caso os resultados ndo sejam tao simples, lembre-se de que as operagbes

diferentes em unidades distintas dao resultados ndo semelhantes. No caso

particular do NBR8800V1, as unidades estdo completamente de acordo com o

que foi anteriormente mencionado. Entdo, assim sendo qualquer das unidades

de entrada tomadas no Revit® Structure 2014, os resultados ou dados de saida

serdo impressos em unidades Sl (Figuras 100 e 101):

Project Units =) [ project Units =
Discipine Common - Discipine: Structural ~
Units Format o Units Format i
Tength 305im Force 1235 kN
Area ism Linear Force 123457 kli/m
Volime 123457 m irea Force 123457 kh/m
fngle 1235 Moment 123457 ke
Siope 35 | Linear Moment 123057 kN-m/m i
Currency 123457 Siress 12346 MPa
Wiass Density 123457 kg/m® Unit Weight 12346 kN/m
: Weight 1234.57 kN |
Wass 153457 kg \
I Mass per Unit Area 123457 ko/m |
Thermal Expansion Coefici 123456789 1/°C
Boint Spring Coefficient 12346 N/m
i Line Spring Cosfficient 1234.6 kN/m N
V|| (s Spring Costficient 12346 kN/m® o
I S FEer !
Decmal symbolldit grouping: Decimal symboljdit grauping:
= ==

Figura 100. Project Units do Ul do Revit® Structure 2014.

Resisténcia ao cisalhamento na maior inércia :

Perfil Laminado:

i 19771283

ki 50222008

il 73758321

Ay 162 cm®
Vi 33559 kN
Vog' 305.08 kN
Vg 6.00 kN

Ver-54.3.1.1-543.1-Secbes |, H e U fletidas em relacio ao eixo perpendicular 3 alma - NBR 8800/2008 - pag. 50
Ver-5.4.3.1.1-5.4.3.1-Secdes |, H e U fletidas em relacio ao eixo perpendicular a alma - NBR 88002008 - pag. 50

Ver-54.3.1.1-543.1-Secbes |, H e U fletidas em relacio ao eixo perpendicular 3 alma - NBR 8800/2008 - pag. 50

Ver-54.3.1.2-543.1-Secbes |, H e U fletidas em relagio ao eixo perpendicular 3 alma - NBR 8800/2008 - pag. 51

Ver-54.312-54.31-Seches |, H e U fletidas em relacdo ao eixo perpendicular a alma - NBR 8800/2008 - pag. 51

Ver-5.43.12-541-Generalidades - NBR 8300/2008 - pag. 47
Ver-5.4.3.12-541- Generalidades - NBR 8300/2008 - pag. 47

Figura 101. Exemplo de Unidades de impressao do relatorio final do

NBR8800V1.
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E importante mencionar que as unidades de comprimento internas do
programa Autodesk® Revit® 2014 sdo unidades inglesas, ou seja, pés,
polegadas, etc., o que produz uma pequena diferenga entre os dados calculados
por causa dos decimais.

4.4. Debuggin ou Depuracao do Codigo

A depuracdo do programa é o processo de identificacdo e correcdo de
“bugs” (bichos traducao no portugués). Em Inglés é conhecido como a debuggin,
€ semelhante a eliminacédo de erros (bugs), como é informalmente conhecido os
erros de programacao.

O processo de debuggin € repetitivo durante todo o processo de
desenvolvimento do codigo, assim realizar um debug dentro do Visual Studio®
2010, e ingressar ao Revit® Structure 2014, a fim de realizar a verificacéo, é
necessario seguir 0s seguintes passos:

Na aba projeto do Visual Studio, procurar as Propriedades do Cadigo

(NBR8800V1), (Project >> NBR8800V1 Properties...), assim (Figura 102):

oa NER8B0OV1 - Microsoft Wisual Studi

File Edit View Refactor Project | Build Debug Team Data Tools Architecture Test Analyze Window Help

Pl G- 1S @ | 8 Add Windows Form.. oo || 50 3 5 B -
P B oA (T2 { & Add User Control...
@ Add Component...
CalculationPar
43 Add Class... Shift+Alt+C

“t§ NBRBBOOV1. CalculationPa % CalculationParameter()
T | T =z Add Newltem... Ctrl+Shift+A
a5 [Aut 2 Add Existing Item... ShiftrAltsA  ibutes.SchemsProperty()]
zg [Aut Exclude From Project ributes.CategoryCheckBox(
28 3 Show All Files
a2 Add Reference...
28
01 Add Service Reference...
92 Set as StartUp Project
a3 publ e )
aa #end Refresh Project Toolbox tems
95 (=] MBR8800V1 Properties...
acllc #ram

Figura 102. Configuracéo das Propriedades do Cédigo NBR8800V1 no
Visual Studio® 2010.

Para salvar o projeto NBR8800V1, na janela de propriedades do projeto,
procure a aba DEBUG, onde esta localizado o endere¢o do arquivo executavel
.exe do Revit® Structure 2014: C:\Program Files\Autodesk\Revit Structure 2014\
Revit.exe (Figura 103):
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.

Application

Configuration: | Active (Debug) - Platform: | Active (Any CPU) -

Start Action

Build

Build Events

Debug* Start project

@ Start external program:  C\Program Files\Autodesk\Revit Structure 2014\Rev E]
Resources

X Start browser with URL:
Services

Start Opti
Settings A

Command line arguments:
Reference Paths

Signing

Code Analysis ]
Working directony: | |

Figura 103. Configuracdo das Propriedades do Cédigo NBR8800V1 no
Visual Studio® 2010 para o Debuggin.

Adicionalmente, constate que os arquivos NRB8800V1DB.addin e
NRB8800V1DB.addinque foram copiados anteriormente na pasta:

C:\ Users\ ...\ AppData \ Roaming \ Autodesk \ Revit \ Addins \ 2014

incluam o endereco correto, onde se encontra a pasta do coédigo
NBR8800V1, especificamente no endereco:

C:\ ... \visual studio 2010 \ Projects \ NBR8800V1 \ NBR8800V1 \ bin \
Debug \ NBR8800V1.dll, o qual ja foi revisado na sub-secéo 4.2.2.3. Addin.

NBR8800V1.dll é gerado pelo Visual Studio® 2010, quando da origem a
uma solucdo (Build >> Build Solution) ou quando o cddigo é passado por o
processo de identificacédo e correcédo de bugs (debug).

4.5. Documentacao
4.5.1. Médulo de Impressao de Documentacao

Esta classe foi desenvolvida para que o relatério final tenha uma
apresentacdo de dados ordenada e formatada segundo as necessidades do
desenvolvedor.

A documentagdo do programa é feita no mesmo arquivo Server.cs,
“MODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTACAQ”, em uma classe criada para
estes fins. O mddulo de impressdo de documentagéo coleta os dados que foram
passados desde o Server.cs “MODULO DE CALCULO DA NORMA” para o
arquivo Results.cs, onde os dados sdo armazenados e depois 0S mesmos séo
passados para outra vez para o arquivo Server.cs “MODULO DE IMPRESSAO
DE DOCUMENTACAQ?”, para realizar o relatério final da verificacdo da Norma,

assim (Figura 104):
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Regido do Cdédigo - Server.cs

DE IMPRESSAO DE DOCUMENTACAO

I // --- MODULO DE CALCULO DA NORMA ---

I switch (elementInfo.SectionsParams.ShapeType)
¢ #region SECTIONI

caseSectionShapeType.I:

myResult.SectionShapel = true; {

;; - MODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTAGAO ---

#regionMODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTAGAO
publicoverrideDocumentBody
BuildResultDocumentBody (Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Entity results, Element
element, Autodesk.Revit.DB.Document document)
{
DocumentBody body = newDocumentBody();
Result res = newResult();
res.SetProperties(results);
// .
if (res.SectionShapel == true)
{
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentStatus ("IMAGEM DE PERFIL TIPO I", "CORRETO", "OK -
PERFIL CORRETO", true, res.Ratio));
b3
else
/] .
/] ..

Figura 104. Transferéncia de dados do Results.cs ao Server.cs
“MODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTAGCAOQ?” para realizar o relatério
final do codigo de verificagdo da Norma NBR8800V1.

Entdo, como pode-se visualizar na regido de cdodigo antes apresentada,
todas as variaveis myResult. ... no mdédulo de calculo da norma séao passados
para 0 modulo de impressdo de documentacdo, como res. Os codigos que
permitem a formata¢éo do documento séo os explicados a seguir:

O corpo do documento consiste em una lista de elementos, tais como
(Figura 105):

Regido do Cédigo - Server.cs

CORPO DO DOCUMENTO

/! ..
// --- MODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTAGAO ---
#regionMODULO DE IMPRESSAO DE DOCUMENTAGAO
publicoverrideDocumentBody
BuildResultDocumentBody (Autodesk.Revit.DB.ExtensibleStorage.Entity results, Element
element, Autodesk.Revit.DB.Document document)
{
DocumentBody body = newDocumentBody();
Result res = newResult();
res.SetProperties(results);
/! .
//

Figura 105. Definigdo do corpo do Documento final.

Abaixo se mostra os elementos que poder&o ser adicionados a esta lista:
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45.1.1. DocumentSection

Representa a secdo do documento. Permite ao documento ser dividido em

partes logicas e gerar automaticamente do mesmo (Figura 106):

Regido do Cédigo - Server.cs

CORPO DO DOCUMENTO

// ..

DocumentSection TITULO = newDocumentSection("EXEMPLO DE TEXTO DE DOCUMENTAGAO", 1);
TITULO.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

body.Elements.Add(TITULO);

DocumentSection TEST1 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 1", 1);
body.Elements.Add(TEST1);

DocumentSection TEST2 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO

body.Elements.Add(TEST2);

DocumentSection TEST3 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO
body.Elements.Add(TEST3);

DocumentSection TEST4 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 4", 4);

// Pode inserir partes dependentes da se¢do do documento como por exemplo:
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("O texto pode ter diferentes tipos de

formatacgdo:"));

TEXTO 2", 2);

TEXTO 3", 3);

body.Elements.Add(TEST4);
// ..

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

EXEMPLO DE TEXTO DE DOCUMENTAGAO

SEGAO DE DOCUMENTO - TEXTO 1
SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 2

SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 3
SECAOQ DE DOCUMENTO - TEXTO 4

0 texto pode ter diferentes tipos de formatacio:

Figura 106. Implantagdo do codigo de DocumentSection, no médulo

de impressédo de documentagéao.

Como pode-se ver na Figura 106, esta regido de coédigo permite realizar
texto em quatro diferentes formatos, para poder distinguir entre diferentes

subdivisdes do documento.

45.1.2. DocumentLineBreak

Representa um salto de linha. Permite dar saltos de linha (quando é entre
texto e texto) ou deixa uma linha em branco (quando é entre texto e variavel

impressa), dependendo de sua aplicacdo, assim (Figura 107):
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Regido do Cdédigo - Server.cs

SALTO DE LINHA

/]

DocumentSection TEST4 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 4", 4);

formatacao:
TEST4.Body.

TEST4.Body

TEST4.Body.

TEST4.Body.

TEST4.Body.

TEST4.Body.

TEST4.Body.

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("0 texto pode ter diferentes tipos

"))
Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("Texto{sub-indice}"));

.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("Texto{~sub-indice}"));

Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@a"));

/] ..

Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@c = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("1,2,3"));

Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@d = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValue(res.fy));

Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@d = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValue("3, 4, 5"));

Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValueWithDescription("f{y}", "", "",

res.fy, DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER, UnitType.UT_Stress,
document.GetUnits(), true));

TEST4.Body.

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValueWithName ("f{y}", res.fy));
Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

body.Elements.Add(TEST4);

DocumentSectionIMAGEM = newDocumentSection("EXEMPLO DE GRAFICOS DE DOCUMENTACAQ", 4);

/] .

de

APRESENTAGCAO NO RELATORIO FINAL

SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 4

O texto pode ter diferentes tipes de formatacio:
lp- 2 linhas

sub-indice .
I— 2 linhas
Texmsub—l'n:lics

Texto

o

=123

F 3 linhas
&= 345000000

F 3 linhas
=345

F 3 linhas
f. 3450 MPa

¥

g: 345000000

F 3 linhas

EXEMPLOQ DE GRAFICOS DE DOCUMENTACAQ

Figura 107. Implantacdo do codigo de DocumentLineBreak no maédulo

de impresséo de documentacéo.

45.1.3. DocumentText

Representa um texto simples. Em todos os elementos (n&o sendo somente

exclusivo ao DocumentText), se pode utilizar indices dentro do texto com

seguinte forma (Figura 108):
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Regido do Cdédigo - Server.cs

TEXTO

/.
DocumentSection TEST4 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 4", 4);
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("0 texto pode ter diferentes tipos de
formatagdo:"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("Texto{sub-indice}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("Texto{ sub-indice}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@a"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("@a{~sub-indice}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@b"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("@b{*@c}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@a"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@c = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("1,2,3"));
7

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 4

0O texto pode ter diferentes tipos de formatacio:

Texto

sub-indice

Texto™ b-indice
o

gSub-indice

B

B 3

o

r= 123

Figura 108. Implantacdo do codigo de DocumentText no modulo de

impresséo de documentacéo.

45.1.4. DocumentValue

Representa um valor como texto (Figura 109).

Regido do Cdédigo - Server.cs

VALOR

// .

TEST4.Body.Elements.Add(new DocumentText("@d = "));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValue(res.fy));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@d = "));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValue("3, 4, 5"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

/] ..

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

&= 345000000

=345

Figura 109. Implantagdo do cédigo de DocumentValue no médulo de

impresséo de documentagéo.
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4.5.1.5. DocumentValueWithDescription

Representa um valor com um nome (“string name”), uma descricdo
(“Description”), uma nota (“note”), uma variavel do tipo Double (res.fy), as
unidades para imprimir (MPa), a categoria das unidades que se refere (Esforco -
Stress), escolhe as unidades nas quais esta configurado o Revit Structure
(document.GetUnits()) e pergunta com base em um valor True ou False se quer

adicionar um salto de linha (DocumentLineBreak) (Figura 110).

Regiéo do Cdédigo - Server.cs

VALOR COM DESCRICAO

/]

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValueWithDescription("f{y}", "DESCRICAO",
"NOTA", res.fy, DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER, UnitType.UT_Stress,
document.GetUnits(), true));
/] .

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

f; 3450 WMPa DESCRICAQD NOTA

Figura 110. Implantac&o do codigo de DocumentValueWithDescription

no modulo de impresséo de documentacao.

45.1.6. DocumentValueWithName

Representa um valor numérico com um nome, com diferenca ao
DocumentValueWithDescription. No entanto ndo considera as unidades de
calculo (Figura 111):

Regido do Cédigo - Server.cs

VALOR COM NOME

/] .
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValueWithName ("f{y}", res.fy)); // ..

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

f, 345000000

Figura 111. Implantacdo do cédigo de DocumentValueWithName no

modulo de impressédo de documentacéo.
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4.5.1.7. Documentimage

Insere uma imagem j& elaborada do tipo .png no relatério final. O cédigo de
chamado da imagem serd detalhado a seguir (Figura 112), mas a ligacdo das

fotos no cédigo é explicada na sub-secao 4.5.2. Images, neste mesmo capitulo.

Regido do Cédigo - Server.cs

IMAGEM

/]

DocumentSectionIMAGEM = newDocumentSection("EXEMPLO DE GRAFICOS DE
DOCUMENTAGAO", 4);
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

res.SectionShapel = true;
res.SectionShapel = true;

if (res.SectionShapeI == true) { IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentImage (newUri(
@"pack://application:,,,/NBR880OV1;component/Images/sectionI.png")));

}
/] ..

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

EXEMPLO DE GRAFICOS DE DOCUMENTACAQ

Figura 112. Implantacdo do cddigo de Documentimage no modulo de

impresséo de documentacéo.

4.5.1.8. DocumentStatus

Representa um elemento de avaliagdo de estado de uma variavel, isto é,
que pode mostrar graficamente um nome do DocumentStatus, que ocorrera se
estiver certo ou errado sob uma condigéo (o estado True ou False), para definir
qgual das duas opcdes esta ativada e a variavel com a qual esta avaliando o
Status. Assim (Figura 113):

Regido do Cdédigo - Server.cs

STATUS DO DOCUMENTO

/] ..
DocumentSectionIMAGEM = newDocumentSection("EXEMPLO DE GRAFICOS DE DOCUMENTACAO", 4);
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
res.SectionShapel = true;
if (res.SectionShapel == true)
{
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentStatus("IMAGEM DE PERFIL TIPO I", "CORRETO", "OK -
PERFIL CORRETO", true, res.Ratio));

}

else

IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentStatus("OUTRO TIPO DE PERFIL", "NAO CORRETO", "NOT OK
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- PERFIL INCORRETO", false, res.Ratio));

}
/] ..

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL

IMAGEM DE PERFILTIPO L. CORRETQO OK-PERFILCORRETO 0O
OUTRO TIPO DE PERFIL: NAO CORRETO  NOT OK - PERFIL INCORRETO 0

Figura 113. Implantacédo do cédigo de DocumentStatus no médulo de

impressédo de documentacao.

4.5.1.9. DocumentDiagram

Insere um diagrama de andlise de dados em um eixo coordenado (Figura
114).

Regido do Cdédigo - Server.cs

DIAGRAMA

/]
DocumentSection GRAFICO = newDocumentSection("FORCA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE", 2);
DocumentDiagram DIAGRAMAVz = newDocumentDiagram("Comprimento Vs. For¢a de CISALHAMENTO
Vz", "Forca de CISALHAMENTO Vz") { Height = 400, Width = 400 };
DIAGRAMAVz.Legend = true;
var SERIESVz = DIAGRAMAVz.Series[@];
SERIESVz.DiagramType = DiagramType.Area;
SERIESVz.Color = newColor(255, 0, 100);
int CONTVz = 0;

foreach (var DATOSVz in LgGraphZz)

{
Random RANDONGENVz = newRandom();
int AVz = RANDONGENVz.Next(255);
int BVz = RANDONGENVz.Next(255);
int CVz = RANDONGENVz.Next(255);

List<UV> SVz = DATOSVz.Points.ToList();
SERIESVz = newDocumentDiagramSeries(CONTVz.ToString()) { Color =

newColor((byte)Avz, (byte)BVz, (byte)CVz), DiagramType = DiagramType.Area };
foreach (var puntosVz in SVz)

{
SERIESVz.AddXY(puntosVz.U, puntosVz.V);
}
DIAGRAMAVzZ.Series.Add(SERIESVz);
CONTVz = CONTVz + 1;
}
GRAFICO.Body.Elements.Add(DIAGRAMAVZ);
body.Elements.Add(GRAFICO);
/] .

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL
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FORGA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE

Comprimento Vs. Forga de Cizalhamente Vz

I T T 1]

04+— S—

-20004— =
-40001+— —

-60001+——

U0 T O N

t t t t T T T t
- 0134 0634 1134 1.634 2134 2.634 3.134 3.634
0365 3000 3000 3 3 3 3 3 3
6999 0000 0000

9999 0001 0001

9999

I Forga de Cisalhamento Wz 10
0

N

1
2

12

Figura 114. Implantagdo do cédigo de DocumentDiagram no médulo

de impressédo de documentagao.

4.5.1.10. DocumentDiagramSeries

Insere no diagrama de analise de dados em um eixo coordenado uma ou

varias séries de dados para apresentacao de gréficos (Figura 115).

Regido do Cédigo - Server.cs

SERIE DE DIAGRAMAS

/] ..
DocumentSection GRAFICO = newDocumentSection("FORCA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE", 2);
DocumentDiagram DIAGRAMAVz = newDocumentDiagram("Comprimento Vs. For¢a de CISALHAMENTO
Vz", "For¢a de CISALHAMENTO Vz") { Height = 400, Width = 400 };
DIAGRAMAVz.Legend = true;
var SERIESVz = DIAGRAMAVz.Series[0];
SERIESVz.DiagramType = DiagramType.Area;
SERIESVz.Color = newColor(255, 0, 100);
int CONTVz = 0;

foreach (var DATOSVz in LgGraphZz)

Random RANDONGENVz = newRandom();
int AVz = RANDONGENVz.Next(255);
int BVz = RANDONGENVz.Next(255);
int CVz = RANDONGENVz.Next(255);

List<UV> SVz = DATOSVz.Points.ToList();
SERIESVz = newDocumentDiagramSeries(CONTVz.ToString()) { Color = newColor((byte)Avz,

(byte)BVz, (byte)CVz), DiagramType = DiagramType.Area };
foreach (var puntosVz in SVz)

{
SERIESVz.AddXY(puntosVz.U, puntosVz.V);
b3
DIAGRAMAVz.Series.Add(SERIESVz);
CONTVz = CONTVz + 1;
b3
GRAFICO.Body.Elements.Add(DIAGRAMAVZ);
body.Elements.Add(GRAFICO);
/] ..

APRESENTACAO NO RELATORIO FINAL
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FORGA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE

Comprimento Vs. Forga de Cizalhamente Vz

I T T 1]

04+— S—

-20004+— ——

-40001+— —

S e
- 0134 0634 1134 1.634 2134 2.634 3.134 3.634
0365 3000 3000 3 3 3 3 3 3
6999 0000 0000
9999 0001 0001
9999

-60001+——

I Forga de Cisalhamento Wz 10
0

1
2

12

N

Figura 115. Implantagcdo do cédigo de DocumentDiagramSeries no

modulo de impresséo de documentacéo.

Na Figura 116, é apresentado o cédigo do exemplo de documentacado para

ver a interacdo dos elementos no total e o resultado que o mesmo apresenta

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1213307/CA

(Figura 117):
Cédigo — Exemplo de formatagdo do documento
/]

[/ =mmmmmmm e

// EXEMPLO DE DOCUMENTAGAO
//DocumentBody body = new DocumentBody();

//Result res = new Result();

//res.SetProperties(results);

DocumentSection TITULO = newDocumentSection("EXEMPLO DE TEXTO DE DOCUMENTACAQ", 1);

TITULO.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
body.Elements.Add(TITULO);

DocumentSection TEST1 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO
body.Elements.Add(TEST1);

DocumentSection TEST2 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO
body.Elements.Add(TEST2);

DocumentSection TEST3 = newDocumentSection("SEGAO DE DOCUMENTO
body.Elements.Add(TEST3);

DocumentSection TEST4 = newDocumentSection("SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 4", 4);

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("0 texto pode ter diferentes tipos de

formatacgdo:"));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("Texto{sub-indice}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("Texto{ sub-indice}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@a"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText ("@a{ sub-indice}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@b"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@b{~@c}"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(2));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@a"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@c = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("1,2,3"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@d = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValue(res.fy));

TEXTO 1", 1);

TEXTO 2", 2);

TEXTO 3", 3);
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TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentText("@d = "));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValue("3, 4, 5"));
TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValueWithDescription("f{y}", "DESCRICAO",
"NOTA", res.fy, DisplayUnitType.DUT_NEWTONS_PER_SQUARE_METER, UnitType.UT_Stress,
document.GetUnits(), true));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentValueWithName ("f{y}", res.fy));

TEST4.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
body.Elements.Add(TEST4);

DocumentSectionIMAGEM = newDocumentSection("EXEMPLO DE GRAFICOS DE DOCUMENTACAO", 4);
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));

res.SectionShapel = true;

if (res.SectionShapel == true) {
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentImage (newUri(@"pack://application:,,,/NBR8800OV1;compon
ent/Images/sectionI.png"))); }

if (res.SectionShapel == true)

{
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentStatus("IMAGEM DE PERFIL TIPO I",
"CORRETO", "OK - PERFIL CORRETO", true, res.Ratio));
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentStatus("OUTRO TIPO DE PERFIL", "NAO CORRETO", "NOT OK
- PERFIL INCORRETO", false, res.Ratio));

}

else

IMAGEM. Body . Elements . Add(newDocumentStatus ("OUTRO TIPO DE PERFIL", "NAO CORRETO", "NOT OK
- PERFIL INCORRETO", false, res.Ratio));

}
IMAGEM.Body.Elements.Add(newDocumentLineBreak(3));
body.Elements.Add(IMAGEM) ;

DocumentSection GRAFICO = newDocumentSection("FORCA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE", 2);
DocumentDiagram DIAGRAMAVz = newDocumentDiagram("Comprimento Vs. For¢a de CISALHAMENTO
Vz", "For¢a de CISALHAMENTO Vz") { Height = 400, Width = 400 };

DIAGRAMAVz.Legend = true;
var SERIESVz = DIAGRAMAVz.Series[0];

SERIESVz.DiagramType = DiagramType.Area;
SERIESVz.Color = newColor(255, 0, 100);
int CONTVz = ©;

foreach (var DATOSVz in LgGraphZz)

{
Random RANDONGENVz = newRandom();
int AVz = RANDONGENVz.Next(255);
int BVz = RANDONGENVz.Next(255);
int CVz = RANDONGENVz.Next(255);
List<UV> SVz = DATOSVz.Points.ToList();

SERIESVz = newDocumentDiagramSeries(CONTVz.ToString()) { Color =

newColor((byte)Avz, (byte)BvVz, (byte)CVvz), DiagramType = DiagramType.Area };

foreach (var puntosVz in SVz)

SERIESVz.AddXY(puntosVz.U, puntosVz.V);

}
DIAGRAMAVzZ.Series.Add(SERIESVz);
CONTVz = CONTVz + 1;
}
GRAFICO.Body.Elements.Add(DIAGRAMAVZ);
body.Elements.Add(GRAFICO);
[]==mmmmmm e
/] .

Figura 116. Codigo do exemplo de documentacgéo.
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SEGAO DE DOCUMENTO - TEXTO 1
SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 2
SECAO DE DOCUMENTO - TEXTO 3
SECAQ DE DOCUMENTQ - TEXTO 4

O texdo pode ter asrentes Bipos: de Rarmatacio

T,

Toagghis-nsi

UoME0 MPa DESCRIGRD HOTA

1 344000000
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EXEMPLO DE GRAFICOS DE DOCUMENTAGAD

IMAGEM DE PERFIL TIPOE  CORRETO 0K - PERFIL CORRETO. 0
QUTRO TIRO DE PERFIL:  MAO CORRETO  NOT 0K - PERFIL INCORRETO 0

FORCA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE

Comprimentn Ve, Forge de Cisshamenso Ve

I Forga de Cingthamerio bz (0

Figura 117. Resultado do relatério final produtd do codigo do exemplo

de documentacéo.

4.5.2. Images

Esta pasta é gerada pelo desenvolvedor para conter todas as imagens que

serdo impressas no relatério final e foi criada da seguinte forma:

Na janela de Solution Explorer do Visual Studio® 2010, se faz um Clique

no botdo esquerdo do mouse (Add >> New Folder) assim (Figura 118):

Solution Explorer

=2 a

-a) Solution 'NBRBS0OVL' (1 project)

4 [ NBRBBOM L
» [ Prope [ Build

> [ Refer\  Rebuild
» LA Claan
.= :EFF‘{L Run Code Analysis
@Ry Calculate Code Metrics
= ‘J‘ag‘ jakd P | Newltem. Ctls Shift+A
a ain
- W c Gt T (2] Bisting ltem... Shift-Alt-A
Ayl AddService Reference.. Ci New Folder
) Re B, View Class Diagram 3 Windows Form,
4 [ Servel
s Set as StartUp Project # UserControl...
#)s¢  Debug * | & Component..
4 [ Upds| 2% Add Selution to Seurce Control... % Class.. Shift-Alt+C
@y
) Enurd & Cut FtM
& Paste Ctrl+
X Remove Del
Rename

Unload Project

3 Open Folder in Windows Explorer

= Properties Alt+Enter

Figura 118. Criacdo da nova pasta Images.

Feito isto, a nova pasta aparecera no endereco:
C:\ ...\ Visual Studio 2010 \ Projects \ NBR8800V1 \ NBR8800V1
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onde se poderéa colar qualquer tipo de imagem do tipo .png, desta forma

(Figura 119):
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Figura 119. Figuras coladas na pasta Images.

Feito isto, se atribuirdo e relacionardo as fotos ao codigo NBR8800V1,

assim:

Na janela de Solution Explorer do Visual Studio® 2010, se faz um cliqgue no

botdo esquerdo do mouse (Add >> Existing Item...), e procurardo todas as fotos

na pasta criada (C: \

NBR8800V1 \ NBR8800V1 \ Images), assim (Figura 120):

| snay=-
4 [ Main Add

3

4 d Exclude From Project

&L

o Jt Cut Cirl+X
4 [ Servg 53 Copy Ctrl+C

A S [ Paste Ctrl+V

+#

B3 X Delete Del
4 [ Upde

@ u Rename

] Enun j Open Folder in Windows Explorer
=) Properties Alt+En

L3

ter

Figura 120.
NBR8800V1.

Incorporacdo das

B e B E

3

Ctrl+Shift+A
Shift+Alt+A

New Item...
Existing ftemn...
New Folder
Windows Form...
User Control...
Component...

Class... Shift+Alt+C

imagens necessarias

\ Documents \ Visual Studio 2010 \ Projects \

no codigo

Realizado este processo, agora € necessario revisar que a propriedade

Build Action esteja selecionada na op¢éao Resource, assim (Figura 121):
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Solution Explorer

i [ & (2]

« 7] NBR8S0OV1
dl Properties

-=l References

3 Addin

3 Application

Pl y Images

\ail pucno.png
|l sectionC.png
|4 sectionDoubleRectangularBar.ong

~j§ LRI I Team Explorer BB Class View

notsection.png File Properties

Szl

| Build Action

Copy to Output Directory

Custom Tool

Custom Tool Namespace

File Name
Full Path

Resource I
Ue net copy

otsection.png

C:\Users\Sebastian\Documents\V

sual Studid

Figura 121. Propriedades da imagem Notsection.png.

As figuras usadas no moédulo de impressdo de documentacdo estardo

disponiveis para seu emprego no relatorio final.

4.6. Avaliacao do Cddigo

Esta secdo apresenta a utilizagdo do cédigo de dimensionamento

NBR8800V1 para resolucdo de exercicios encontrados na bibliografia técnica

revisada. O exemplo escolhido foi tirado do livro: Projeto e Calculos de

Estruturas de Aco. Edificio Industrial Detalhado. Chamberlain, Ficanha e

Fabeane (2013). O exercicio tomado é “Memoria de Calculo 1: Verificagdo do

Elemento 5” da pagina 117 do livro”. Com este exercicio se tenta comparar o

cédigo de verificacdo implementado com um exemplo da bibliografia técnica

revisada, a fim de validar o programa (Tabela 3). O perfil calculado é um perfil

tipo W 310x52, com as seguintes dimensodes (Figura 122):

T

- A

Figura 122. Perfil W
Cddigo.

310x52 usado

no exemplo de avaliacdo do
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Tabela 3: Avaliacdo do Cdédigo de verificacao

ao exemplo da literatura técnica.

146

NBR8800V1 em relacdo

DIMEN. PELO BIBLIOGRAFIA % DE VARIAVEIS

RESULTADOS NBR8800V1. TECNICA UNID. ERRO DEPENDENTES OBS.

PARAMETERS

Combinacgbes Normais ELU Normais ELU

yal: 1.10 1.10 0.00%

yaz2: 1.35 1.35 0.00%

ELEMENT SETTINGS

Ky: 1.00 1.00 0.00%

KX: 1.00 1.00 0.00%

Kz: 1.00 1.00 0.00%

PROPRIEDADES MECANICAS

fy: 345.00 345.00 | MPa 0.00%

fu: 450.00 450.00 | MPa 0.00%

Rel. fu/fy: 1.300 1.300 0.00%

E: 200000.00 200000.00 | MPa 0.00%

G: 76923.00 76923.00 | MPa 0.00%

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA PECA

L: 7.80 7.80 m 0.00%

A 69.20 67.00| cm? 3.28%

Ry: 13.40 13.33| cm 0.53%

Rz: 3.90 3.91| cm |-0.26%

ly: 12400.91 11909.00 | cm4 4.13% As

1z: 1027.93 1026.00 | cm4 0.19% propriedades

Rotagdo da geomeétricas

Secao 0.00 0.00| rad 0.00% referidas no

Transversal: livro se

H: 31.80 31.70| cm 0.32% diferenciam

hw: 29.20 29.06| cm | 0.48% das

tw: 0.80 076 cm | 5.26% propriedades
da base de

b: 16.70 16.70 cm 0.00% dados do Revit

tf: 1.30 1.32 cm -1.52% Structure, para

Wi 779.90 751.40 | cm?3 3.79% amesma

W,y 123.10 122.90 | cm3 0.16% secdo

Ze 833.90 84250 | cm® | -1.02% W310x52.

Zy: 188.30 188.80 | cm? -0.26%

Cu. 237980.90 236422.00 | cm6 0.66%

J 30.10 31.81| cm4 -5.38%

ANALISE A TRACAO

5.2 Barras Prisméticas submetidas & for¢a axial de tracdo - NBR 8800/2008 - pag. 37

DADOS DA LIGAGAO DA PECA

a) Quando a forga de tragé&o for transmitida diretamente para cada um dos elementos da se¢éo transversal da

barra, por soldas

ou parafusos:

Ct: 1.00

An: 69.20 cm?2

Ae: 69.20 cm?2

ESCOAMENTO DA SEGAO BRUTA

N ot | 2170.50 | | kN | | |
RUPTURA DA SECAO LIQUIDA

N ra: | 2306.67 | | kN | | |

NOTA: O LIVRO EXPRESSA: DEVIDO AO BAIXO VALOR DE SQLICITACAO PARA O ESFORCO DE TRASZAO',
SABENDO QUE A RESISTENCIA DOS PERFIS A TRACAO E MUITO ELEVADA E TAL VERIFICACAO E
DISPENSADA.
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VERIFICACAO DA ESBELTEZ MAXIMA A TRACAO
Ver - 5.2.8 - Limitacdo do indice de esbeltez - NBR 8800/2008 - pag. 43
<=300 OK-
1 58.27 58.50 -0.399 | depende de:K, L, | PERFIL
ry. CORRETO, o
principal erro
vem da
. diferenca das
ly: 202.38 199.50 1.44% Eipfznde B propriedades
o geométricas
da peca.
ANALISE A COMPRESSAO
5.3 Barras Prismaéticas submetidas a forca axial de Compresséo - NBR 8800/2008 - pag. 43
ESTUDO DA FLAMBAGEM LOCAL FLA + FLM
Estudo da Flambagem Local da Alma:
Perfil Laminado:
B/ 35.87 35.90 -0.08% ?yepe”de de: E,
O principal
erro vem da
bit: 34.80 35.70 25206 depende de: H, dlfere_nr,;a das
tw. propriedades
geométricas
da peca.
Qa 1.00 1.00 0.00%
Estudo da Flambagem Local das Mesas:
Perfil Laminado:
(0/)im: 13.48 13.50 -0.15% ?yepe”de de: E,
(b/t)”m: 24.80
b/t: 6.33 6.30 0.48% | depende de: b, tf.
Qs 1.00 1.00 0.00%
Q=Qa* Qs 1.00 1.00 0.00%
Q: 1.00 1.00 0.00%
ESTUDO DA FLAMBAGEM GLOBAL
Nex: 4023.41 3863.80 | kN | 4.13% ‘Eepe"de de:E.ly,
Ney: 333.50 33200 | kN | 0.18% | Jepende der Bl
fo: 13.93 1389 | cm | 0.209 |dependede:Ry, | O principal
Rz. erro vem da
depende de: ro, | diferenca das
. - 0,
Nez: 1591.03 1665.90 kN 4.49% E, Cw, Kz, L, G,J. | propriedades
Ne = menor . geomeétricas
valor 333.50 332.90| kN | 0.18% ﬂi@e”ﬂzzde' Nex. | da pega.
(Nex;Ney;Nez): ' )
C: 0.12 0.13 -5.77% | depende de: 10.
depende de:Q, A,
. 0,
1o 2.68 2.63 1.90% fy. Ne.
RESISTENCIA DE CALCULO
O principal
erro vem da
depende de: C, diferenca das
. - 0,
Nerd: 265.89 273.20| kN 2.68% Q. A, Fy, yal. propriedades
geométricas
da peca.
VERIFICACAO DA ESBELTEZ MAXIMA A COMPRESSAO
Ver - 5.3.4 - Limitacdo do indice de esbeltez - NBR 8800/2008 - pag. 46
] <=200 OK -
e 58.27 58.50 -0.39% ?}?pende de:K, L, PERFIL
1, 202.38 199.50 1.44% ‘rjzepe"de e S
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ANALISE A FLEXAO
5.4 Barras Prismaéticas submetidas ao momento fletor e forca cortante - NBR 8800/2008 - pag. 46
VERIFICACAO DO ESFORGO CORTANTE
Resisténcia ao cisalhamento na maior inérciex
Perfil Laminado:
O principal
erro vem da
1 34.80 35.70 2520 depende de: hw, dlfere_nga das
tw, tf. propriedades
geométricas
da peca.
1, 59.21 59.20 0.02% | depende de:E,fy.
1 73.75
A 24.23 2410| cm? | 0.549 |dependede:t, | O principal
tw. erro vem da
Vi 501.64 298.90 | KN 0.55% depende de: diferenca das
Aw fy. propriedades
: depende de:Vpl, |geométricas
Vra: 456.04 45350 kN | 056% |, 1 da peca.
Resisténcia ao cisalhamento namenor inércia:
1 6.33 6.30 0.48% | depende de: b, tf.
. depende de:
1p: 29.01 29.00 0.03% kv.E.fy.
1. 36.13
A 44.09 4410 | cm2 | -0.020 | dePende de:B, | O principal
tf. erro vem da
depende de: Aw, | diferenca das
. - 0,
Voi: 912.71 912.90 kN 0.02% fy propriedades
: depende de: Vpl, | geométricas
Vra: 829.73 820.90| KN | -0.02%|, .3 da peca.
RESISTENCIA DE CALCULO NO MOMENTO FLETOR
Resisténcia a flexdo no eixo de maior inércia:
[FLT.
Lp: 7.80 780 m 0.00%
ry: 3.90 391| cm -0.26%
. depende de: fy, O principal
b1 0.03 0.03 0.00% Wx, E, J. erro vem da
diferenca das
. depende de: propriedades
1: 202.37 199.50 1.44% Lb.ry. geométricas
da peca.
1 42.37 42.40 -0.07% ?'yepe”de de: B,
O principal
erro vem da
depende de: diferenca das
. - 0,
1r 128.07 130.80 el 1z,J,Rz,b1, Cw. propriedades
geométricas
da peca.
Cy: 1.92 1.92 0.00%
My 287.72 290.66 | kN-m | -1.01% ?yepe”de A2 5 principal
- erro vem da
depende de: Cb, .
Mo 194.89 198.65 | kN-m | -1.89% | E, Iz, Cw, Mpl, | diferenca das
a1 propriedades
z : 9o do- val geométricas
Mea: 177.17 18059 | kN-m | -1.89% | (SPENCE CE¥ET | da peca.
FLM
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1 6.33 6.30 0.48% | depende de: b,tf.
1, 9.15 9.10 0.55% | depende de: E,fy
1. 23.88
My 287.72 200.66 | KN-m | -1.010 | dePendede:zx, o O
fy. principal erro
vem da
) diferenca das
Meq 261.56 264.24 | kKN-m | -1.01% defe"de de:Mpl, | o opriedades
Y. geométricas
da peca.
[FLA
. depende de:
1 34.80 35.70 -2.52% h,tw, .
1, 90.53 90.50 0.03% | depende de: E, fy
1: 137.23
M, 28772 290.66 | kKN-m -1.01% depende de: Zx, O principal
pl- : ’ : fy. erro vem da
diferenca das
. depende de:Mpl, | propriedades
Mgd: 261.56 264.23 | kN-m | -1.01% yar. geométricas
da peca.
DEFINICAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAO :
M, ra = menor valor (Miox kit ; Miox rim ; Miox, £ra))
depende de: o prlnupdal
menor valor, g_rfro vem da
My ra 177.17 180.59 | kN-m | -1.89% | MRdx,FLT; 'r(f“:'ig‘éz d:SS
LAINEVAEGE L Seo?nétricas
Rd,FLA

da peca.

VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAO :
Conforme indica o item 5.4.2.2 da NBR 8800/2008, para garantir a validade da andlise elastica, 0 Mgy deve ser

tomado menor ou igual a 1.5 Wf,/ga:, onde W corresponde ao médulo de resisténcia elastico minimo da se¢éo em
relacdo ao eixo de flexdo considerado. Portanto:

depende de:
menor valor
My ra: 177.17 180.59 | KN-m -1.89% | MRdx,FLT;
MRDX,FLM; M o} principal
Rd,FLA erro vem da
Myra = 1.5 o.. | depende de: diferenca das
Wh,/ga 366.96 353.50 | kN-m SHiElve Wx,fy, gal propriedades
depende de: geometricas
menor valor da peca.
My rd 177.17 180.59 | KN-m -1.89% | MRdx,FLT;
MRDX,FLM; M
Rd,FLA
Resisténcia a flexdo no eixo de menor inércia:
[FLv
1 6.33 6.30 0.48% | depende de: b,tf.
1p: 9.15 9.15 0.00%
1. 23.88
Mo 64.97 65.13 | KN-m | -0.25% ?yepe”de de: Zy,
depende de: Zy,
. - - 0,
Mgad: 59.06 59.21 | kN-m 0.25% fy.qal.
FLA:

Conforme explica a nota 3 da Tabela G.1, o estado-limite de FLA s6 se aplica a alma de se¢6es U, quando
comprimidas pelo momento fletor. Portanto, para o elemento em questéo sua verificagdo é dispensada.

DEFINICAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAO :

My,Rd = menor valor ((MrDy, ELM , MrDy, FLA))

My,RdZ

59.06

59.21

kN-m

-0.25%

depende de: Zy,
fy,gal.
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VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAOQ :

Conforme indica o item 5.4.2.2 da NBR 8800/2008, para garanﬁr a validade da andlise elastica, 0 Mgq deve ser

tomado menor ou igual a 1.5 Wf,/ga1, onde W corresponde ao médulo de resisténcia elastico minimo da se¢do em

relacéo ao eixo de flexdo considerado. Portanto:

M 59.06 59.21 | kKN-m | -0.25% ?yegzgde de: Zy, orincipal o
= . vem da
\l\//lvyf,;(; 31:1‘5 57.92 57.81 [kN-m | 0.19% ?y‘?‘;e;f e de: Wy, diferenca das
- propriedades
Myra : 57.92 57.81 0.199; | depende de:Wy | geomtricas
fy, gal da peca.
ANALISE A FLEXO-COMPRESSAO
5.5 Barras Prismaéticas submetidas & combinacéo de esforcos solicitantes - NBR 8800/2008 - pag. 535
5.1 Barras submetidas aos momentos fletores, for¢a axial e forgas cortantes - NBR 8800/2008 - pag. 53
Barras submetidas aos momentos fletores, for¢ca axial de compressao
Ne,sd: 24.30 24.30| kN 0.00%
Ne,ra: 265.89 273.20| kN -2.68%
My s 53.70 53.70 | kN-m 0.00%
My rd: 177.17 180.59 | kKN-m -1.89%
My sd: 24.90 24.90 [ kN-m | 0.00%
My rd: 57.92 57.81 | kN-m 0.19%
NSD /(2 *
NRD)) + (Vi 5 Ceral
I Myra) + (Mysq / 0.73 0.77 -4.88% PERFIL
Rd y CORRETO

Myra)):

Realizada detalhadamente a analise de todo o

exemplo, pode se visualizar que o principal erro

processo de calculo do

vem da diferenca das

propriedades geométricas da peca, e dizer, que as propriedades dos perfis da

base de dados do programa sao ligeiramente diferentes que as propriedades

usadas no exemplo.

Isto pode ocorrer, porque as unidades de comprimento

internas do programa Revit® Structure, sdo imperiais, ou seja, baseadas em

polegadas e pés. Entdo, quando o programa faz uma mudanca de qualquer

destas unidades para o sistema métrico, 0 mesmo ja tem um erro de decimais, o

gue pode afetar a todas as medidas derivadas das unidades de comprimento.

Uma solugéo a futuro para isto, seria fazer uma base de dados com as

caracteristicas proprias dos perfis de venda no Brasil, para assim obter estes

elementos com as caracteristicas proprias dos perfis do mercado nacional.
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5 Conclusoes

5.1. Resumo e Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta computacional de poés-
processamento de modelos estruturais para verificacdo de sua adequacdo a
Norma NBR8800:2008 dentro de um ambiente BIM. A ferramenta foi
desenvolvida s6 para perfis do tipo | duplamente simétrico, mas por ser um
cbédigo computacional aberto, ele pode ser modificado e extendido para outras
configuragoes.

A ferramenta foi avaliada através da comparacdo de resultados com os
obtidos em um exemplo extraido do livro de Chamberlain et al. (2013). Deve-se
ressaltar que os valores obtidos pela ferramenta diferiram um pouco dos
relatados no livro porque a base de dados interna do Revit® Structure é
baseada em unidades de comprimento do Sistema Imperial (polegadas e pés).
Quando se faz qualquer mudanca de unidades para o Sistema Métrico isso
produz um pequeno erro que afeta todas as medidas derivadas das unidades de
comprimento, como por exemplo os parametros das -caracteristicas dos
membros. Isso pode ser solucionado com a criagdo de uma base de dados para
os perfis de empresas brasileiras no Revit Structure.

A revis@o bibliografica revelou que ferramentas de aplicacdo de API's sdo
usados em varias areas, como na arquitetura, acustica, sustentabilidade,
operacdo, manutencgdo, design, controle e planejamento, etc. No entanto, néo foi
encontrada nenhuma ferramenta deste tipo aplicada a andlise estrutural e
verificacdo de projetos estruturais. Também nao foi encontrada nenhum relato de
aplicagédo do Plug-in Structural Analysis Toolkit 2014 dentro do mesmo ambiente
do Autodesk® Revit®. Pode-se concluir, portanto, que o plug-in desenvolvido
neste trabalho é o primeiro deste tipo.

E importante observar que as novas versdes do programa Revit® Structure
sdo compativeis com a programacdo desenvolvida neste aplicativo. Portanto,
iSs0O permitir4 a sua constante atualizagéo.

Considerando que o ciclo de vida de uma edificagdo proposto pelo New
Zeland BIM HandBook (2014) e composto por a seguintes fases: 1) Pré-

concepcdo, 2) Concepcgdo, 3) Construcdo, 4) Operacdo e 5) Renovacao, a a
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ferramenta aqui desenvolvida poderia ser aplicada no ciclo de vida de uma

edificacdo, da seguinte forma:

¢ Nas fases de Pré-concepcao e Concepcgao do empreendimento: visto

que, a ferramenta poderia diminuir os tempos nas tarefas de
execucdo de andlises, célculo das estruturas, dimensionamento e
otimizacdo. No caso de profissionais da area de arquitetura,
permitiria dimensionar pecas de aco durante o desenvolvimento do
projeto arquitetbnico como uma forma de pré-dimensionamento. Ja o
engenheiro estrutural além de usar a ferramenta para verificar o
projeto estrutural, ele poderia usa-la para otimizar a estrutura, uma
vez que poderia realizar varios tipos de analise. Isso s6 é possivel
porque a ferramenta esta ligada a um sofisticado software de analise
estrutural (Autodesk® Robot™ Structural Analysis Professional
2014).

Para todas as fases, a ferramenta ajuda no desenvolvimento da
documentacdo, uma vez que ela é capaz de produzir um relatério
com a documentacdo de todos os passos do dimensionamento da
estrutura.

Nas fases de Construcdo, Operacdo e Renovacdo: a ferramenta
permitiria realizar com seguranca uma modificacdo na estrutura, ja

gue simplificaria a sua verificagdo de acordo com a Norma.

Através do desenvolvimento de uma aplicagdo prética utilizando o codigo

de verificacdo da Norma NBR8800V1, observou-se o0 seguinte:

A ferramenta possui uma aparéncia consistente e amigavel no
decorrer da experiéncia de verificacdo da Norma.

A ferramenta tem comportamento consistente alinhado com os
produtos do Reuvit.

A realizacdo de um célculo estrutural através da ligagcdo com as
ferramentas de anélise de estruturas como o Robot™ Structural
Analysis Professional ou servico de Structural Analysis na nuvem é
efetiva, porém um pouco lenta.

A ferramenta possui uma ampla documentacao de ajuda.

Os relatorios finais para qualquer tipo de projeto auxiliam na
documentacao do projeto estrutural.

E possivel realizar varios tipos de analises para um mesmo modelo.
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Pode-se realizar a andlise sem ter que importar todas as

combinacdes de carga.

5.2. Sugestao para Trabalhos Futuros

O ferramenta desenvolvida neste trabalho pode ser extendida e modificada

para ser ainda mais abrangente. A seguir apresentam-se sugestfes de trabalho

para a continuidade do trabalho exposto:

Implementar o cdédigo de programacao para outros perfis e com
diferentes geometrias.

Complementar o trabalho realizado neste estudo para incluir um
mdédulo de optimizacao de perfis.

Automatizar o dimensionamento das ligacdes soldadas de aco;
Automatizar o dimensionamento das liga¢des parafusadas de aco;
Analisar de forma mais detalhada os perfis assimétricos,
considerando os modelos mais complexos definidos na Norma,;
Implementar as diretrizes da norma para estruturas mistas (ago —
concreto);

Criar uma base de dados dos perfis das empresas brasileiras de aco,

e assim trabalhar com perfis com propriedades proprias da regido.
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7 Apéndices

Apéndice A: Exemplo de Aplicacdo da Ferramenta

Neste apéndice, se apresenta um projeto completo de analise, calculo e
verificagdo da Norma mediante o codigo NVR8800V1 desenvolvido. Este estudo
é fomentado para apresentar e mostrar uma aplicacdo ao dia-a-dia de
engenheiros ou projetistas, dentro do ambiente BIM e da Engenharia Civil.

Este caso de estudo adotado quer simular as fases do ciclo de vida de
uma edificacdo antes apresentado, sendo seu principal objetivo é medir como a
ferramenta NBR8800V1 pode ajudar dentro deste processo. Neste apéndice
também se explica 0 uso passo a passo da execu¢ao do programa.

O projeto arquitetdnico, apresentado a seguir foi tomado da pagina de
Autodesk University, BIM Curriculum - Unit 1, BIM Modeling Basis, na web site:

http://auworkshop.autodesk.com/bim-curriculum-downloads

A.1l. Projeto Arquitetdnico

O presente projeto, usado como exemplo, se encontra definido
arquitetonicamente no Revit® Architecture 2014, o0 mesmo que apresenta uma
moradia de dois andares mais uma cobertura inacessivel, com estrutura de aco
em perfis do tipo W, sem definicdo. Na parte posterior, a estrutura esta apoiada
sobre um muro no nivel do segundo pavimento, como é mostrado nas Figuras
123 e 124:

Figura 123. Projeto arquitetdnico— vista 3D.
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Figura 124. Projeto arquiteténico — vista frontal.

A.2. Projeto Estrutural

Com o modelo anteriormente apresentado, e feita a vinculagéo do projeto
arquitetbnico, com a plataforma do Revit® Structure. Consegue-se extrair um
modelo e localizar as pecas ou elementos que fardo parte do desenho estrutural
do projeto geral. Depois de uma analise da arquitetura do prédio, se faz um
projeto estrutural (processo de lancamento da estrutura) com as seguintes
plantas dimensionadas é as respectivas vistas frontal e lateral com os niveis

correspondentes (Figuras 125 a 131):

e Pavimento 1:
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Figura 125. Planta do primeiro Pavimento.
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e Pavimento 2:
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Figura 126. Planta do segundo Pavimento.
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Figura 128. Vista Frontal.

e Vista Lateral:
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Figura 129. Vista lateral.

e Sobreposicéo da estrutura sob o projeto arquiteténico:

Figura 130. Sobreposicao da estrutura sob o projeto arquiteténico.
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Figura 131. Perspectiva geral da estrutura.

Os perfis que constituem a estrutura foram definidos todos como W
200x15, para um inicio, e todas as condi¢c6es de contorno como engastadas.

Depois de ter lancado ja uma estrutura, o préximo passo no Revit®
Structure, é a definicdo das propriedades mecéanicas do aco para cada um dos

elementos estruturais, como se mostra a abaixo (Figura 132):

Activate Di

N X ?
o x | Material Browser - STEEL A572-50 | [ S|
|S:'3'c; Q\ Identity | Graphics Appearance | Physical
Project Materials: All v [ iS-| (.0 STEELAST250 o [ %
Name 5
Commen (138) - » Information
Materials and Finishes . » Basic Thermal
Structural Material STEEL A572-50 R . Bronzeada, Texurizada -
¥ Mechanical

Behavior |Isotropic

Enable Analytical Model [7] Retardador de vapor

Dimensions Young's Modulus |200.000.0 MPa
Volume de madirs, Papelio Poisson's Ratio (0,30

Identity Data Shear Medulus 770000 MPa

Phasing

Density (7.849.05 kg/m®

Properties help Apply ¥ Strength
Yield Strength 3450 MPa
Project Browser - MODELO ESTUDO DE CASO ESTRU... X Superficie analitica da parede S

=0, Views (todas) Thermally Treated

EEEEEEEEnE
& ‘; E

- Structurs! Plans (Plants estrutural) Superfce snlice do
Pavimento 1
Favimente 1 - Analitico 3
Pavimento 2 T
Pavimento 3
Terreno Telhado, Azulejo
30 Views (Vista 30)
- Elevations (Elevagdo da construgio) E-@-8 «

Click to select, TAB for altemnates, CTRL adds, SHIFT unselg

Figura 132. Definicdo das propriedades mecanicas no Revit®

Structure.

Se adotardo as Propriedades Mecéanicas gerais do ago mencionadas na
norma, antes mencionadas; e as propriedades de um agco ASTM A572 Gr. 50
(f,=345 MPa e f,=450 MPa) as quais cumprem que a resisténcia ao escoamento

Y

méxima seja de 450 MPa e relacdo entre resisténcias a ruptura (f,) e ao
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escoamento (f,), (f./f,), ndo inferior a 1.18, os quais séo dados fundamentais para

a andlise de qualquer estrutura.

A.3. Definicdo das Ac¢bes sobre a Estrutura

Para os devidos fins, foi feito o célculo dos seguintes carregamentos
aplicados como carga por unidade de area, para a estrutura (Figura 133):
AVALIACAO DAS ACOES

Nivel: Tipo de carregamento
Sobrecarga=  0.25 KN/m2
Cobertura: Carga Permanente 1=  Peso proprio de cada perfil
Carga Permanente 2= 3.00 KN/m2
Sobrecarga=  2.00 KN/m2
2° Pavimento: Carga Permanente 1= Peso préprio de cada perfil
Carga Permanente 2= 3.00 KN/m2
Vento= 1.1 KN/m2
1/1000Kn da reagdo vertical, para
Carga Nocional= assumir deformacédo inicial em
cada portico.

L. Sc. Cobertura = 0.25 KN/m2
R4y C Perm Cobertura = 3 KN/m2

i Sc. 2do Pav. = 2.00 KN/m2
c. Perm. 2do Pav. = 3.00 KN/m2

Figura 133. Definicdo das a¢des sobre a estrutura.

A.4. Combinagdes das Ac¢oes

As combinacdes de carga selecionadas e definidas no Revit® Structure,

para este projeto sdo as mostradas na Figura 134:
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MName Formula | Type
(all) =] @ =
1 |COMBL1 (1.3*DL1 + 14*Perm2 + 14*5C + 1*Fn S-N Combinati
2 |COMBL1 (1.3*DL1 + 14*Perm2 + 14*5C + 1*Fn N-5 Combinati
3 |COMBL :1.3*DL1 + 14*Perm2 + 14%5C + 1*Fn L-O Combinati
4 |COMBL1 (1.3*DL1 + 14*Perm2 + 14*5C + 1*Fn O-L Combinati
5 [COMB2 i1*DLL + 1*Perm2 + 1.4*Vento 5-N Combinati
6 |COMB2 :1*°DL + 1*Perm2 + 1.4*Vento N-5 Combinati
7 |COMB2 i1°DLL + 1*Perm2 + 1.4*Vento L-O Combinati
& |COMB2 i1°DU + 1*Perm2 + 1.4*Vento O-L Combinati
9 |COMBL :1*DL1 + 1*Perm2 + 0.7*5C Combinati
10 | COMB2 :1*DL1 + 1*Perm2 + 1*Vento 5-M + 0.7*5C Combinati
11 |COMB2 (1*DL1 + 1*Perm2 + 1*Vento N-5 + 0.7*5C Combinati
12 |COMB2 :1*DL1 + 1*Perm2 + 1*Vento L-O + 0.7%5C Combinati
13 |COMB2 (1*DL1 + 1*Perm2 + 1*Vento O-L + 0.7*5C Combinati

Figura 134. Combinacdes de Carregamento.

Que correspondem as combinacdes de carga indicadas na Figura 135:

COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

« Comblnagbes de Estados Limltes Ullmos
COMBI1 (ELL ={1,30. PERM1+ 1,40, PERMZ) + 1,40.8C +Fn
COMB2 (ELU}={1,00. PERMI1+ 1,00, PERMZ) + 1,40.W

+ Comblnagoes de Estados Limltes de Servigos
COMBI (ELS) = (1,00, PERMI+ 1,00, PERM2) +0,70.5C
COMB2 (ELS) ={L00.PERMI1+ 1LLODPERMZ) — LOVENTO1+ 0,70, 5C

Figura 135. Combinag¢des de Carregamento.

A.5. Andlise Estrutural

A.5.1. Via Integracdo com o Robot™ Structural Analysis
Professional

Mediante o icone do Robot Structural Analysis (Structural Analysis), se faz
a ligacdo direta com o software de Andlise de Estruturas Robot™, dentro do
qual, o usuério pode fazer as modificacbes necessarias e as analises de
diferentes tipos proporcionados pelo programa, da seguinte forma:

Uso:

1. Com o modelo aberto no Revit® Structure e feitas as definicbes de
carregamento e combinacfes de carga, que inclui um modelo analitico, clicar
em:

(barra Analyze>> painel Structural Analysis>>Robot Structural Analysis >>
Robot Structural Analysis link) (Figura 136).
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b_ Reinforcerment Code Check 5 [ P p—
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Use Autcdesk Pobot Structursl Snasbyses BT fle

Figura 136. Integracdo do modelo no Revit® Structure com o Robot™

Structural Analysis Professional.

2. Tem de selecionar “Send model” na janela “Integration with Robot ™
Structural Analysis”, configurar as op¢des de transferéncia em “Send Options” e
clicar em “OK”. O link iré& transferir o modelo para Robot™ Structural Analysis

3. No Robot™, pode se realizar todas as analises e mudancas permitidas
pelo programa. E importante revisar que as definicbes do material sejam as

mesmas (Figura 137).

'1 v Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 - Project: Structure - Results (FEM): none. M E E RN Q)

e s o o e T
UEavR@XapnNa = B R EY M8 L E s -
g -2 -1 T # A
2 [ View  [pan - a
HTEl Q@ o
Number of = =
Frowy | ]
L =4
23 Y
0104 L]
03
010 “f
1x
T v
Tars = &
R
m
fus}
&
&
e
- sz
D 00 Object/window/capture selection
eI BEBELEEEERL ¢ [ " ] PSS

View
SR @I () Results (FEM): none. 20 A1 151 RCfloor 12 4=6.07, y=17.34, 2000 =000 [m] [kN] [Deg]

Figura 137. Interface de usuario do Robot™ Structural Analysis

Professional.

4. Quando terminar de analisar e aperfeicoar o projeto dentro do Robot™,
se deve retornar para o Revit® Structure e configurar as opcdes de transferéncia
sob a selecao “Update model and results”:

(barra Analyze>> painel Structural Analysis>>Robot Structural Analysis
link) novamente para atualizar o modelo e clicar em “OK”. O link ir4 transferir o

modelo de volta para o Revit® Structure (Figura 138).
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\E. Integration with Robot Structural Analysisr\ &J

Direction of integration with Autodesk Robaot Structural Analysis
Send model
Update model I Update options I
I @ Update model and results I |

| Use Autodesk Robot Structural Analysis RTD file

. T ok |l coes |

Figura 138. Integragcdo do modelo do Robot™ Structural Analysis

Professional com o Revit® Structure.

Agora, o modelo de Revit® Structure j4 tem os resultados de forgas,
momentos, reacdes e deslocamentos atuantes na estrutura, para a geometria,

materiais, carregamentos e combinagdes antes estabelecidas.

A.5.2. Via Autodesk® 360° Structural Analysis for Autodesk® Revit®
(nuvem).

Se for necesséria realizar a analise na nuvem Analyze in cloud, é também
necessario repetir que esta analise proporcionada € s6 uma analise estrutural do
tipo estética para edificios, e ndo permite a modificacéo da estrutura.

Uso:

Para usar analise estrutural via Autodesk® 360° Structural Analysis for
Autodesk® Revit® (nuvem), é necessario fazer o ingresso em uma conta
Autodesk 360°.

1. Com o modelo aberto no Revit® Structure e feitas ja as definicdes de
carregamento e combinagBes de carga (que inclui um modelo analitico), clicar
em (Figura 139):

(barra Analyze>> painel Structural Analysis>>Analyze in Cloud).

Figura 139. icone Analyze in Cloud da barra de ferramentas Analyze

(Structural Analysis) do Revit® Structure.

2. Na caixa de diadlogo Analyze in Cloud deve-se especificar os valores
desejados para o0 modelo, 0 nome da Analise e 0 nome do Relatério. Levar em
conta que cada analise para um modelo dado, precisa ter um nome diferente.

3. Para o modelo de relatoério, selecione:
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e Status Only, para obter a informag¢do curta, a qual indica que a
analise foi concluida ou falhou.

e Simple Report, para visualizar os resultados da andlise, incluindo
mapas e diagramas.

4. Para o Analysis profile, selecione Draft, Normal ou Fine (Rascunho,
Normal ou Fino). Esta op¢do escolhida impacta diretamente na precisdo dos
calculos. Ela afeta apenas os modelos que incluem paredes analiticas, pisos e
lajes de fundacédo (analise de elementos finitos).

5. Nas opcdes do Self-weight, especifique, se deseja adicionar
automaticamente o peso proprio do modelo analitico para os casos de carga
existente ou nao.

6. Selecione "Add to existing load case ", e em seguida, 0 caso de carga
em que o peso proprio da estrutura sera gerada. Escolha Ignore, se ndo quiser
gerar um peso proprio (porque esta calculado como permanente) sobre o caso
de carga desejado. Se ndo houver cargas definidas, logo a opcédo Ignore é
desativada e o peso proprio é gerado no caso de carga existente.

7. Cligue em Start Analysis.

8. Terminada a mesma, retorne para o Revit® Structure e configure as
opcOes de transferéncia sob a selecao “Update model and results”:

(barra Analyze>> painel Structural Analysis>>Robot Structural Analysis
link) novamente para atualizar o modelo e clique em “OK”. O link ir4 transferir o

modelo de volta para o Revit® Structure (Figura 140).

K Integration with Robot Structural Analysis

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis

Send model

Update model | Update options

I @ Update model and results I

V| Use Autodesk Robot Structural Analysis RTD file

Help Il ok [ cance |

Figura 140. Integracdo do modelo do Via Autodesk® 360° Structural

Analysis for Autodesk® Revit® (nuvem) com o Revit® Structure.

Agora, 0 modelo de Revit® Structure j& tem os resultados de forgas,
momentos, reacdes e deslocamentos atuantes na estrutura, para a geometria,
materiais, carregamentos e combinacdes antes estabelecidas, para uma andlise

de primeira ordem.
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A.6. Ferramentas de Exploracdo e Armazenamento de Resultado da
Analise Estrutural.

A.6.1. Results Manager

Este icone permite baixar, remover ou verificar o status dos resultados que
foram transferidos do modelo de volta para o Revit® Structure das analises
estruturais do Robot™ Structural Analysis Professional ou da nuvem, ao modelo
analitico do Revit® (Figura 141).

Figura 141. icone Results Manager da barra de ferramentas Analyze

(Structural Analysis) do Revit® Structure.

Se o engenheiro estrutural fizer mais de uma analise da estrutura, todos os

resultados sé@o organizados aqui por data de andlise, assim (Figura 142):

Results Manager - MODELO ESTUDO DE CASQ ESTRUTURAL 30112015 o™
: .
MODELD 011220151 UkNBRBBOD | 12/1/20151256524M | | Outodate | NERBEDD In project (261 KB) Py
MODELO 011220151 | Anapsis resuls 12/1/2015 12435240 | | Outoldate | Autadesk Robot Stucural{ In project (2 MB) . I
: Py
.
1 .
. .
)
.
Package descrption

Figura 142. Results Manager.

A.6.2. Result Explorer

Este icone permite exibir diagramas de forcas, momentos, deslocamentos
e deformacfbes, assim como, mapas de tensdes com base nos resultados da
andlise estrutural e de quaisquer outros resultados mencionados no Result

Manager; sendo que o projetista pode verificar os resultados para cada um dos

F

Figura 143. icone Results Explorer da barra de ferramentas Analyze

elementos (Figura 143).

(Structural Analysis) do Revit® Structure.
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Uso:

1. Clique em:

(barra Analyze>> painel Structural Analysis>>Result Explorer),

e uma janela de didlogo resultados se abrird.

2. Na parte superior da caixa de didlogo Resultados, selecione o modelo, a
andlise realizada e as combina¢gfes de carga para a qual deseja exibir os
resultados.

3. Na coluna Results, selecione o tipo de resultado que deseja exibir.
Clique em “>” se quiser especificar as configuracdes de exibicdo (como o estilo,
unidades e escala para o resultado selecionado).

A lista de Style exibe por default os estilos andlise estrutural. Para
selecionar ou modificar os mesmos, utilize o menu desdobravel.

A lista das unidades mostra como padrdo as definidas para o projeto Revit.
Se quiser outras unidades para mostrar a estas listas destas, selecione-as na
caixa de didlogo Unidades do Projeto.

4. Selecione Span direction (xx), se quiser visualizar o endereco no espaco
para lajes.

5. Especifique, se quer o sistema global de coordenadas, para ser exibido.

6. Especifique se quer o sistema local de coordenadas, para ser exibido.

7. Cligue em Aplicar (Apply) (Figura 144).

L‘V‘Bﬂlivﬁvmv = 2 O A 20 5= oS- - VOB ETUD0 DECASO ESTRUTURALSOTIM » | 1y7e o coyora or phrase ma s A X D =l e
— = s G-
Results for (30) | MODELO ESTUDO DE CASO ESTRUTURAL 30112015 T s ) =
Model modelo 2 = {_—,
@
s
Load Case:  [COMB2 ELU) 0L =

Result Style Units Scale Max Min
=l [ Reactions

@ [ Forces

1 [ Momerts

=@% "

I [~ Displacements
[ 5 [~ Rotation
1T Reschs for members
£ [~ Forces
¥ Forces Fx [ | Diagram forces v [<kn> 3| (3
RiE =T 00%
Diagram forces v [<kN > » [100%

orces by
I~ Forces Fz
@ [~ Moments

Diagram forces

oo
ERER A

1 [~ Displacements
1 Stresses
E1 [~ Defomation Deformation [~]<em> [=] 100%

ge

Span drection 6oq)
Global coordinate system
[ Local coordinate system

L| | Ready

T T A Sk Fa

Figura 144. Exemplo de exploracdo dos resultados de forcas Fx no

modelo para a combinacdo de carga COM2 (ELU) O-L.
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A.7. Aplicacdo do NBR8800V1.
A.7.1. Definicdo de pardmetros de codigo — CODE SETTINGS.

Este icone permite configurar a norma ou grupo de normas que deseja

usar como referéncia para a andlise, neste caso especifico da Norma Brasileira

NBR 8800:2008 (Figura 145).
N

Figura 145. icone Code Settings da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure.

A primeira definicdo que vai ser feita nesta janela € a configuragdo dos
coeficientes de ponderacado das resisténcias y,,. Estas podem ser para o estado-
limite ultimo (ELU) ou para o estado limite de servico (ELS), dependendo da
escolha feita, os valores de y,; ey,,, serdo atribuidos para toda a analise do
projeto.

A segunda definicdo serd escolher para que tipo de andlise seréa realizado
no modelo, isto é: andlise da tracao, andlise da compressao, analise da flexao ou

uma analise da combinagédo de esfor¢os solicitantes (Figura 146).

I CodeSettings * (NN W S— — — i
[] CodeCheckingl ~ Description H
o NEREE00 + * PARAMETROS GERAIS - COEF. DE PONDERAGAO DAS RESISTENCIAS |
NERBBOOVL

Combinacges = |Normais (ELU) - ‘I

a1 = |14
vaz = |135
I ——
= [v] 1.- Tragdo

- 2.- Compressdo

+ [/] 3.- Flexso

+ [v] 4.- Combinagio de esforgos solictantes (Momentos fletores, forga axial e forz}
L—
+ Analysis

Input package |J

Model name| MODELO 01122015 1

Analysis name| Analysis results
Description
Output package

Moddl name | MODELO 01122015 1
Analysis name| Analysis results-NBREB0OVL |

Description

+ Load cases and combinations

[ ok || cancel

Figura 146. Janela Code Settings, definicdo dos coeficientes de
ponderacdo das resisténcias y,,, € a definicdo dos tipos de analises a ser

feitos no modelo.
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A terceira definicdo a realizar nesta janela Code Settings é a definicdo de
gue resultados da analise que serdo considerados para a verificagdo da norma
NBR800V1e seus calculos. Assim (Figuras 147 e 148):

I CodeSettings ™ — . — — =]

[] CodeCheckingl Ta1= B0
[] nBrRe800

Taz= |135
2=
NBRESOOVL

- 1.- Tragio

B 2.- Compressio

B 3.- Flexio

+ [] a.- Combinagio de esforgos solictantes (Momentos fletores, forca axial e forz|

~ Analysis

=

1220151
Its-NBREBOOVL J

Figura 147. Janela Code Settings, definicdo dos resultados da anélise
gue serdo considerados para a verificagdo do da norma, com o codigo
NBR800V1 e seus calculos.

f | —
& Analysis @
Maodel Analysis Description Created Status Provider
MODELOC 01122015 1 |Analysis results 127172015 12:43 AM Autodesk, www.autods
modelo 2 Analysis results 127172015 3:02 AM I o'  |Autodesk, www.autad
| 0K | | Cancel |

Figura 148. Janela Analysis definicdo dos resultados da andlise que
serao considerados para a verificacdo da norma, mediante o codigo
NBR800V1 e seus calculos.

E a quarta e ultima definicdo que sera feita na janela Code Setting sé a
definicdo das combinacbes de carga que serdo consideradas nos célculos da
Norma NBR8800V1. Assim (Figuras 149 e 150):
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JB Codesettings ™ (M. W S— — - - [
[[] CodeChecking1 Yol = |0
[_] NBR8800 | raz 135
NBRES0OVL
v [/] 1. Tragio
~ [v] 2.- Compressio
+ [/] 3.- Flexdio
~ [/] 4.- Combinaco de esfy lictantes fletores, forca axial e forz|
~ Analysis

Output package

Model name | MODE!

Analysis name| Analysis esults

oK Cancel

Figura 149. Janela Code Settings, definicdo das combinagdes de

carga que serdo consideradas nos calculos da Norma NBR8800V1.

& Load Cases and cnmbirm pr—
~ Filters — [l=s=

} Nature o

b Category (1 |1

b Type Perm2

} State L] sC

- U Vento 5-N

sage
Not defined

Id Name
1 |COMBL (ELU)S-N |1.
COMBL (ELU) N-§ [1.
COMBL (ELU) L-O [1.3"

Type Stote Usage

2
2

4_[COMB1 (FLU) O-L [1.3°
5 _[COMB2 (ELU)S-N [1°1
6
7
8

COMB2 (ELU) N-§ |1

COMB2 (ELU) L-O |17
COMB2 [FLU) O-L |1
[9_]COMB1 (ELS)
10 [COMB2 (ELS) S-N_[1°
11|COMB2 (ELS) N-S |1
12 [COMB2 (ELS) L-O_|1°DL1 + 1-Perm2 4
[][13 [cOMB2 (ELS) O-L [1°DL1 + 1-Perm2 4

Select all Select none

AR ERE

SIRNER SRS EREEREN

oK Cancel

Figura 150. Janela Code Settings, definicdo das combinagcdes de

carga que serdo consideradas nos calculos da Norma NBR8800V1.

Desta ultima escolha, dependerdo as envolventes de carga com as do
cédigo de verificagdo da Norma NBR8800V1, efetuard os calculos. As
combinagBes deverdo estar conforme os coeficientes de ponderagdo das
resisténcias yp,,(ELU) ou (ELS).
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A.7.2. Definicdo de parametros dos elementos - ELEMENT
SETTINGS

Permite a criagcdo de uma lista de parametros, os quais serdo utilizados
para o calculo do codigo de verificagdo de uma peca ou de um conjunto de
pegas com as mesmas caracteristicas (Figura 151).

Figura 151. icone Element Settings da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure.

Para isto é necessario realizar a vinculagdo de cada peca ou de um
conjunto de pecas, relacionada com um nome que os represente. Assim (Figura
152):

COLP1-11D

W-Flange edensa-C..
crial Asset | STEEL A572.50

Figura 152. Vinculagcdo de cada uma das pecas ou de um conjunto de
pecas para definicdes de parametros dos elementos.

Selecionada a pec¢a ou o conjunto de pegas na janela de Properties ou
propriedades do Revit® Structure, se deve selecionar o menu desdobravel,
Analytical Colums, onde se encontram as propriedades de Analytical Model, aqui
se selecionard o pardametro Code Checking, onde esta a vinculacdo dos

elementos, na seguinte janela (Figura 153):
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I8 HementSettings 1 IR T . Tt

= ]
NBRESOOVL
~ Coef. de Flambagem por flexso e torgio

Tipo de Coets. = Tebrico

Coef, Tebricos Ky = |Rotagdo e translagdo impedidas - Rotagdo impedid. ~

Escolher, se 0 comprimento de flambagem Lx fosse

Escolher, s¢ 0 comprimento de flambagem Ly fosse

Escolher, se 0 comprimento de flambagem Lz fosse

L=

"~ Dados das Ligagbes da Peca
Tipo de ligagdo = |2) quando a forga de tragso for transmitida diretam

Aa=|687 em'

~ Tipo de Perfil
/] Perfil de aco laminado
Perfil de ago soldado

Figura 153. Janela de Element Settings, vinculacdo de cada peca ou

um conjunto de pecas para definicdes de parametros dos elementos.

Neste momento, se pode criar, duplicar, renomear e remover conjuntos de
elementos com semelhantes configuracdes na parte inferior esquerda da janela.
Pode-se visualizar que o Revit® Structure ja separa os elementos de Analytical
Columns (colunas) de Analytical Beams (vigas) na parte superior direita da
janela. Para cada elemento criado, seja coluna ou viga, se define trés
configuracoes:

A primeira definicdo feita nesta janela €& definir os coeficientes de
flambagem por flexéo (K e K,) e tor¢éo (K,), em suas duas categorias: Teoricos
ou Recomendados. Se os elementos estruturais tiverem um comprimento de
flambagem (Ly, L, ou L,) menor ao comprimento total da pe¢a se selecionara a
opcéo "Escolher (se o comprimento de flambagem “Lx, Ly ou Lz” for diferente ao
comprimento do Elemento)" e definir na caixa de texto o comprimento real de
flambagem da peca.

A segunda definicao feita nesta janela é definir o tipo de ligacao que tem os
elementos:

“a) quando a forca de tracdo for transmitida diretamente para cada um dos
elementos da sec¢do transversal da barra, por soldas ou parafusos”;

) quando a forca de tracdo for transmitida somente por soldas
transversais™ e,

“c) nas barras com secdes transversais abertas, quando a forca de tracédo
for transmitida somente por parafusos ou somente por soldas longitudinais ou

ainda por uma combinacdo de soldas longitudinais e transversais para alguns
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(ndo todos) elementos da sec¢do transversal (devendo, no entanto, ser usado
0,90 como limite superior, e ndo se permitindo o uso de ligagbes que resultem
em um valor inferior a 0,60) "

Enfatizando, a escolha feita permitird definir as variaveis necessérias para
cada um dos casos.

A terceira definicdo feita nesta janela é definir se o elemento estrutural é
laminado ou soldado, visto que lamentavelmente o Revit® Structure ndo faz
essa definicao internamente.

Realizada a fixacdo destas definicbes para todos os elementos, o codigo

de verificacdo da Norma NBR8800V1 esté pronto para realizar calculos.

A.8. Resultados do NBR8800V1

Antes de usar as ferramentas de verificacdo de resultados do codigo
estrutural, verifique se 0s seguintes requisitos séo atendidos:

1. Ha resultados de analise estrutural dentro do projeto Revit®. Dé um
cligue em:

(barra Analyze>> painel Structural Analysis>>Results Manager),

para verificar que os resultados séo salvos dentro do projeto Revit.

2. Registra-se pelo menos um cdodigo de verificagdo da norma, no caso o
NBR8800V1.

3. Fizeram-se as definicbes de Code Settings e de Element Settings.

A.8.1. Run Calculations

Este icone executa a analise do codigo de verificacdo dos membros
selecionados, neste caso especifico da Norma NBR 8800:2008, com as

informacdes antes definidas (Figura 154).

Figura 154. icone Run Calculations da barra de ferramentas Analyze
(Structural Code Checking) do Revit® Structure.

Sempre que terminar uma analise da norma mediante o cdédigo
NBR8800V1, automaticamente os resultados serdo exibidos no relatério final de

resultados.
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A.8.2. Results

Ja realizada uma analise, este icone (Figura 155) reabre o relatério final de
resultados do codigo de verificagdo da Ultima andlise feita, exibindo-os em um

elemento especifico ou em um conjunto de elementos selecionados.

Figura 155. icone Results da barra de ferramentas Analyze (Structural
Code Checking) do Revit® Structure.
A.9. Relatorio Final de Resultados.

O relatorio final de uma das pegas pode ser revisado no Apéndice B deste

documento.
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Apéndice B: O relatorio final de uma das pecas analisadas no
Estudo de caso.

Structural Code Checking Analysis
Autodesk® Revit® 2015

Departamento de

ENGENHARIA CIVIL

PROPRIEDADES MECANICAS
As Propriedades Mecanicas do Elemento definidas no Revit s&o:

fy: 345 MPa
fu: 450 MPa
. Ver - 4.5.2.2 - Agos para perfis... - NBR
Rel. fufy: 13 8800/2008 - pag. 11
E: 200000 MPa
G 77000 MPa Ver - 4.5.2.9 - Propriedades mecénicas gerais -

NBR 8800/2008 - pag. 13

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA PEGCA

L: 3.66 m
A: 20.1 cm?
Ry: 2.1 cm
Rz: 8.2 cm
ly: 87.47 cm4
1z 1361.31 cm4
Rotacao da

Secao Transversal: -1.571 rad
H: 20 cm
hw: 19 cm
tw: 0.4 cm
b: 10 cm
tf: 0.5 cm
Wy 136.1 cms3
Wy 175 cm?3
Zy: 140.3 cms3
Zy: 26.9 cms
Cw: 8236.8 cm6
J: 1.47 cm4

ANALISE A TRACAO
5.2 Barras Prismaticas submetidas a forca axial de tragéo - NBR 8800/2008 - pag. 37
FORCA DE TRAGCAO SOLICITANTE

Comprimento Vs. Forga

250004 ‘ ‘ ‘ ‘

20000 +——

15000 +—— ——

10000 +—— —

5000 +—— —

0

- 0134 0.634 1.134 1634 2,134 2.634 3134 3.634
0365 24 24 24 24 24 24 24 24
76

I Forga Axial de Tragdo 1 3 5 7
] 2 4 3
DADOS DA LIGACAO DA PECA
a) Quando a forga de trag&o for transmitida diretamente para cada um dos elementos da segéo transversal da
barra, por soldas ou parafusos:
ct 1 Ver - a) - 5.2.5 - Coeficiente de
’ reducédo - NBR 8800/2008 - pag. 39
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An: 20.4

Ae: 20.4

ESCOAMENTO DA SEGAO BRUTA

Nt rd: 631.05
Nt,sd: 0.00
Rel. Ny sq/Niga: <=1

RUPTURA DA SEGCAO LIQUIDA

Nt ra! 680.00
Nhgd: 0.00
Rel. Nt,sd/Nt,Rd: <=1

VERIFICAGCAO DA ESBELTEZ MAXIMA A TRACAO

cmz2

cmz?

kN

kN
OK -

PERFIL
CORRETO

kN

kN

OK -
PERFIL
CORRETO

0.00

Forca axial
de tracao
resistente de
célculo

Forga axial
de tracéo
solicitante de
célculo

0.00

Ver - 5.2.8 - Limitagado do indice de esbeltez - NBR 8800/2008 - pag. 43

Ax: <=300

Ay: <=300

ANALISE A COMPRESSAO

OK -
PERFIL
CORRETO

OK -
PERFIL
CORRETO

175.42

44.466

179

Ver - 5.2.4 - Area liquida - NBR
8800/2008 - pag. 38

Ver - 5.2.3 - Area liquida efetiva -
NBR 8800/2008 - pag. 38

Ver - a) - 5.2.2 - Forga axial
resistente de calculo - NBR
8800/2008 - pag. 37

Ver-5.212-52-
Generalidades - NBR 8800/2008 -
péag. 37

Ver - b) - 5.2.2 - Forga axial
resistente de calculo - NBR
8800/2008 - pag. 37

Ver - 5.2.1.2 - Generalidades -
NBR 8800/2008 - pag. 37

5.3 Barras Prismaticas submetidas a for¢a axial de Compressao - NBR 8800/2008 - pag. 43

FORGA DE COMPRESSAO SOLICITANTE

Cemprimente Vs. Farga

25000

20000 +—

15000 +——

10000 +——

5000 +—

0134 0.634 1.134 1.634 2134 2634 3.134 3634
0365 24 24 24 24 24 24 24 24
76

5

I Forga Axial de Compressdo 1 3
0 2 4 6

ESTUDO DA FLAMBAGEM LOCAL FLA + FLM

Estudo da Flambagem Local da Alma:

Perfil Laminado:

(0/t)im: 35.874984
bi/t: 41.472222
bef: 16

Aer. 19.3

Qa: 0.959475

cm

cmz2

0.959475059

Ver - (2) - Tabela F.1 - Valores
de (b/t)im - NBR 8800/2008 - pag.
128

Ver - F.3.2 - F.3 - Elementos
comprimidos AA - NBR 8800/2008
- pag. 129

Ver - F.3.1 - F.3 - Elementos
comprimidos AA - NBR 8800/2008
- pag. 129

Ver - F.3.1 - F.3 - Elementos
comprimidos AA - NBR 8800/2008
- pag. 129
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Estudo da Flambagem Local das Mesas:
Perfil Laminado:

(b/t)jim: 13.483216
(b/t)jim: 24.799486
bit: 9.596929
Qs: 1

Qs:

Q=Qa* Qs 0.959475
Q:

ESTUDO DA FLAMBAGEM GLOBAL

Nex: 129.06 KN

Ney: 2008.61 KN

fo: 8.5 em

Nez: 325.58 KN
Mooy 12906 o

X 0.169938

Lo 2.271.721

RESISTENCIA DE CALCULO

N ra: 102.89 kN
Ne,sd: 20.58 kN
OK -
Rel. Nesa/Nera: <=1 PERFIL
CORRETO

0.959475059

indice de
esbeltez
reduzido

Forca axial
de
compressao
resistente de
célculo

Forga axial
de
compressao
solicitante de
célculo

0.199996849
938311

VERIFICACAO DA ESBELTEZ MAXIMA A COMPRESSAO
Ver - 5.3.4 - Limitacédo do indice de esbeltez - NBR 8800/2008 - pag. 46

OK -

A <=200 PERFIL
CORRETO

OK -

Ay <=200 PERFIL
CORRETO

ANALISE A FLEXAO

175.4258305
54477

44.4666701.2

20476

180

Ver - (4) - Tabela F.1 - Valores
de (b/t)im - NBR 8800/2008 - pag.
128

Ver - b) - F.2 - Elementos
comprimidos AL - NBR 8800/2008 -
pag. 127

Ver - F.1.2 - F.1 - Generalidades
- NBR 8800/2008 - pag. 126

Ver - F.1.3 - F.1 - Generalidades
- NBR 8800/2008 - pag. 126

Ver - a) - E.1 - Valores da forca
axial de flambagem elastica - NBR
8800/2008 - pag. 121

Ver - b) - E.1 - Valores da forca
axial de flambagem elastica - NBR
8800/2008 - pag. 121

Ver-E.1.1-E.1 - Valores da
forga axial de flambagem elastica -
NBR 8800/2008 - pag. 122

Ver - ¢) - E.1 - Valores da for¢a
axial de flambagem elastica - NBR
8800/2008 - pag. 121

Ver - E.1 - Valores da for¢a axial
de flambagem elastica - NBR
8800/2008 - pag. 121

Ver - 5.3.3.2 - 5.3.3 - Fator de
reducdo X - NBR 8800/2008 - pag.
44

Ver - 5.3.3.1 - 5.3.3 - Fator de
reducéo 2o - NBR 8800/2008 - pag.
44

Ver - 5.3.2 - For¢a axial
resistente de calculo - NBR
8800/2008 - pag. 44

Ver - 5.3.1 - Generalidades -
NBR 8800/2008 - pag. 43

5.4 Barras Prismaticas submetidas ao momento fletor e forga cortante - NBR 8800/2008 - pag. 46

VERIFICAGAO DO ESFORGCO CORTANTE
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FORCA DE CISALHAMENTO Vz SOLICITANTE

Comprimento Vs. Ferga de Cizalhamento Vz

10000

8000 —

6000 ——

4000 +— e

2000 +— —

04—

-2000 +——

-4000+—

-6000

T
- 0134 0.634 1.134 1634 2,134 2.634 3134 3.634

03685 24 24 24 24 24 24 24 24
76

B Forga de Cizalhamento Yz 1 5 7
0 2

3
4 6

Resisténcia ao cisalhamento na maior inércia :
Perfil Laminado:

A 41.472222
Ap: 59,222009
A 73,758321
Aw: 8.6 cmz?
Vi 178.85 kN
VRd: 162.59 kN
Vsq: 8.19 kN

OK -
Rel. Vsq/Vrg: <=1 PERFIL

CORRETO

FORCA DE CISALHAMENTO Vy SOLICITANTE

Comprimento Vs. Forga de Cizalhamento Vy

1004+— —_

200

-1004+—| —

-2004+—] —

-300

0.134 0634 1134 1.634 2134 2634 3134 3634
0365 24 24 24 24 24 24 24 24
76

I Forga de Cizalhamento Vy 1
0 2

T
@ o

Resisténcia ao cisalhamento na menor inércia :

Al 9.596929

Ap: 29.012741

181

Ver-5.4.3.1.1-5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relagéo ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 50

Ver -5.4.3.1.1-5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relag&o ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 50

Ver-5.4.3.1.1-5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relag&o ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 50

Ver -5.4.3.1.2 - 5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relagéo ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 51

Ver -5.4.3.1.2 - 5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relagéo ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 51

Ver-5.4312-54.1-
Generalidades - NBR 8800/2008 -
péag. 47

Ver-5.43.12-54.1-
Generalidades - NBR 8800/2008 -
pag. 47

Ver -5.4.3.1.1-5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relac&o ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 50

Ver-5.4.3.1.1 - 5.4.3.1 - Segdes
I, H e U fletidas em relag&o ao eixo
perpendicular a alma - NBR
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A 36.13405
A 10.4 cmz2
Vo 215.69 kN
Vra: 196.09 kN
Vsq: 0.31 kN

OK -
Rel. Vsq/Vigq: <=1 PERFIL

CORRETO

RESISTENCIA DE CALCULO AO MOMENTO FLETOR

MOMENTO FLETOR My SOLICITANTE

Comprimento Vs. Momento Fletor My

15000

10000 —

5000 —

04—

-5000 +——

-100004+—

-15000 t
- 0134 0634 1134 1.634 2,134 2.634 3.134 3.634
0365 24 24 24 24 24 24 24 24
76

I Momento Fletor My 1
0 2

o
o en

Resisténcia a flexdo no eixo de maior inércia :

ELT:

Lp: 3.66 m

ry: 2.1 cm
Bi: 0.112106

A 175.425831

Lo 42.37582

A 118.388871

Co: 2.276746

Mpi: 48.4 kN-m
Mer: 48.3 kN-m
MRg: 43.66 kN-m
ELM

A 9.596929

Apl 9.1499325

A 23.88551

My 48.4 kN-m

M;: 32.88 kN-m

182

8800/2008 - pag. 50

Ver -5.4.3.1.1-5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relacéo ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 50

Ver-5.4.3.5-Secdes|,He U
fletidas em relagdo ao eixo
perpendicular as mesas - NBR
8800/2008 - pag. 52

Ver -5.4.3.1.2 - 5.4.3.1 - Secdes
I, H e U fletidas em relag&o ao eixo
perpendicular a alma - NBR
8800/2008 - pag. 51

Ver-54312-541-
Generalidades - NBR 8800/2008 -
péag. 47

Ver-54312-54.1-
Generalidades - NBR 8800/2008 -
pag. 47

Ver - G.3 - Simbologia - NBR
8800/2008 - pag. 137

Ver - G.3 - Simbologia - NBR
8800/2008 - pag. 137

Ver - 1) - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 135

Ver - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 134

Ver - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 134

Ver - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 134

Ver - 5.4.2 - Momento fletor
resistente de calculo - NBR
8800/2008 - pag. 47

Ver - G.3 - Simbologia - NBR
8800/2008 - pag. 137

Ver - 1) - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 135

Ver - c) - G.2.1 - NBR 8800/2008
- pag. 130

Ver - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 134

Ver - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 134

Ver - 6) - Tabela G.1 - NBR
8800/2008 - pag. 136

Ver - G.3 - Simbologia - NBR
8800/2008 - pag. 137

Ver - Tabela G.1 - NBR
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8800/2008 - pag. 134

Med: 4357 KN-m Ver - b) - G.2.2 - NBR 8800/2008

- pag. 130

FLA

. Ver - Tabela G.1 - NBR
& Al.4r2222 8800/2008 - pag. 134

) Ver - Tabela G.1 - NBR
b 90.530162 8800/2008 - pag. 134

. Ver - 6) - Tabela G.1 - NBR
A 137.239873 8800/2008 - pag. 136

. Ver - G.3 - Simbologia - NBR

Mo 484 kN-m 8800/2008 - pag. 137
Mag: a4 KN-m Ver - a) - G.2.2 - NBR 8800/2008

- pag. 130

DEFINICAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAOQ :
My ra = menor valor
((Mrox, T 3 Minx, Fim 5
Mer, FLA))
My ra: 43.57 KkN-m

VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAOQ :

Conforme indica o item 5.4.2.2 da NBR 8800/2008, para garantir a validade da analise elastica, o Mgy deve ser
tomado menor ou igual a 1.5 Wfy/y.;, onde W corresponde ao médulo de resisténcia elastico minimo da segéo
em relacéo ao eixo de flexao considerado. Portanto:

My R 43.57 kN-m
 Mra =1EWhim g4 04 kN-m
OK - Como
a condigdo
foi satisfeita,
Myga : < 1.5 Wfy/va1 o valor do 43.57483892
37638
Mx,Rd pOde
ser mantido
(kN-m)
My R 43.57 kN-m
Ver-5.43.12-54.1-
My sd: 11.13 kN-m Generalidades - NBR 8800/2008 -
péag. 47
OK -
Rel. M, so/ My pa: <=1 PERFIL 0.257092956
CORRETO

MOMENTO FLETOR Mz SOLICITANTE

Cemprimento Vs. Momento Fletor Mz

600

400 —

2001+— —

04— I

-200{— —

-4004+—

-600

T
- 0134 0.634 1134 1.634 2134 2634 3134 3.634
0385 24 24 24 24 24 24 24 4
76

I Momento Fletor Mz 1
0 2

e
=

Resisténcia a flexdo no eixo de menor inércia :

FLM
h 9.596929 ss\ég/rz-oggb-e:%g '13-4NBR

Ao 9.149325 ss\ég/rz_oggb-e:)%; FPoi

A 23.88551 ss\ég/rz_o%)s_-T;;ge.I?:sGé Lo TR

Mot 929 KN-m 8300/2006 - pig. 137

Mr: 422 kN-m ss\ég;éoggb-eézgi@NBR

Mo 631 - Ver - b) - G.2.2 - NBR 8800/2008

- pag. 130
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ELA :
Conforme explica a nota 3 da tabela G.1, o estado-limite de FLA sé se aplica a alma de se¢6es U, quando
comprimidas pelo momento fletor. Por tanto, para o elemento em questao sua verificagéo é dispensada.

DEFINICAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAOQ :
My.ra = menor valor ((Mipy, rum ; Mipy, FLa))
My ra: 8.31

KN-m

VERIFICACAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE DA SECAO :
Conforme indica o item 5.4.2.2 da NBR 8800/2008, para garantir a validade da analise elastica, 0 Mrq deve ser
tomado menor ou igual a 1.5 Wf,/ya1, onde W corresponde ao médulo de resisténcia elastico minimo da secéo
em relacéo ao eixo de flexdo considerado. Portanto:

My rd: 8.31 kN-m

Myra = 1.5 Wilyar g 53 KN-m

Como a
condigdo
NAO foi
satisfeita, o 8.229764096
valor do 09073
Myrq SEra
assumido
como (kN-m)
My rd: 8.23 kN-m

Myga < 1.5 Wfy/ya1

Ver-54312-54.1-
My sd: 0.57 kN-m Generalidades - NBR 8800/2008 -
péag. 47
OK -
Rel. M, sa/M, g4 <=1 PERFIL 0.06590489
CORRETO

ANALISE A FLEXO-COMPRESSAO

5.5 Barras Prismaticas submetidas & combinacao de esforgos solicitantes - NBR 8800/2008 - pag. 535.5.1
Barras submetidas a momentos fletores, forca axial e forgas cortantes - NBR 8800/2008 - pag. 53

Barras submetidas a momentos fletores, for¢a axial de tragéo

Nisd: 0.00 kN
Nt ra: 631.05 kN
Mx,Sd: 11.20 kN-m
Mx,Rd: 43.57 kN-m
My sa: 0.57 kN-m
My rd: 8.23 kN-m
(NSD / (2 * NRD))
+ ((Mxsda / MyRra) + 0.326142
(My,sa / My,ra))):
(NSD / (2 * NRD)) + OK -
((Mysa / Myga) + (Mys4 <=1 PERFIL 0.326142
[ Myga))): CORRETO
Barras submetidas a momentos fletores, forca axial de compressao
Nc,Sd: 20.58 kN
Ne ra: 102.89 kN
My sd: 11.20 kN-m
Mx,Rd: 43.57 kN-m
My sa: 0.57 kN-m
My rd 8.23 kN-m
(NSD / (2 * NRD))
+ ((Mysa / Myra) + 0.426126
(Mysa / My rd))):
(NSD / (2 * NRD)) + OK -
((Mysa / Myga) + (My,sq <=1 PERFIL 0.426126

[ Myrd))): CORRETO
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