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“O bom do caminho ¢ haver volta. Para ida sem vinda ja basta o tempo”
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RESUMO

A evolucéo da sociedade humana esta, em parte, relacionada com a evolugédo das tecnologias.
O desenvolvimento das tecnologias de informacdo, especialmente dos softwares, que facilitam
os trabalhos humanos faz com que toda uma sociedade caminhe para um desenvolvimento
tecnol6gico mais amplo.

Nesse contexto, o setor da arquitetura, engenharia e construcéo (AEC) também tém necessidade
de buscar inovagdes que tragam melhorias para a humanidade e reducéo de tempo e de custo
nas tarefas necessarias a execucdo de um empreendimento. Estes foram alguns intuitos que
levaram ao surgimento e implementacdo da metodologia BIM — Building Information Modeling
— um pouco por todo o mundo.

O presente estudo tem como principal objetivo a aplicacdo da metodologia BIM no
desenvolvimento de um projeto de estruturas de um edificio multifamiliar em betdo armado.
Inicialmente criaram-se os modelos BIM de arquitetura e de estruturas, através da utilizacao do
software Revit, tendo-se concebido duas solugfes estruturais distintas. Para analisar o graus de
interoperabilidade, isto é a quantidade e qualidade da informacéo transferida, entre o Revit e 0s
softwares de andlise estrutural utilizados neste trabalho (Robot Strucutural Analysis, TQS
Estruturas e Eberick) foram utilizadas as duas solucdes estruturais concebidas, com diferentes
tipos de acGes, de acordo com as regulamentacGes em vigor em Portugal (Eurocédigos) e no
Brasil (NBR). Esta interoperabilidade foi avaliada atraves dos fluxos de transferéncia nos dois
sentidos, ou seja, do Revit para o software de analise estrutural e deste novamente para o Revit,
tendo-se procurado sistematizar as melhores préaticas para cada um dos softwares adotados.

O estudo é complementado com uma analise comparativa das varias solucdes estruturais obtidas
para as diferentes condi¢cdes e regulamentacdes, utilizando-se para o efeito o mapa de
quantidades de materiais obtido para cada solugéo.

Os resultados encontrados, apesar das limitacdes identificadas ao longo do processo,
essencialmente devidas a problemas de interoperabilidade, indicam uma facilidade no processo
de modelagcdo comparativamente com a metodologia tradicional de trabalho, mostrando as
vantagens evidentes no desenvolvimento do projeto, nomeadamente na capacidade de
concentracdo da informacéo, na sobreposicao das especialidades e na avaliacdo de diferentes
solucdes, identificando qual a solugdo mais viavel economicamente, mas ainda carecem de
melhorias na troca de informaces referente ao detalhe das armaduras.






ABSTRACT

The evolution of human society is partly related to the evolution of technologies. The
development of information technology, especially software, which makes human jobs easier,
makes the whole of society move towards wider technological development.

In this context, the architecture, engineering and construction (AEC) sector also needs to seek
innovations that bring improvements to mankind and reduce the time and cost of the tasks
required to execute a project. These were some of the purposes that led to the emergence and
implementation, around the world, of BIM - Building Information Modeling.

This study has as main objective the application of BIM in the development of a structural
design of a reinforced concrete building. Initially, the BIM models of architecture and structures
were created, through the use of Revit software, and two different structural solutions were
designed. To analyse the degree of interoperability, i.e. the quantity and quality of information
transferred, between Revit and the structural analysis software used in this work (Robot
Strucutural Analysis, TQS Structures and Eberick) were used the two structural solutions
designed, with different types of actions, according to the regulations in force in Portugal
(Eurocodes) and Brazil (NBR). This interoperability was evaluated through the transfer flows
in both directions, i.e., from Revit to the structural analysis software and from this again to
Revit, having sought to systematize the best practices for each of the adopted software.

The study is complemented with a comparative analysis of the various structural solutions
obtained for the different conditions and regulations, using the map of quantities of materials
obtained for each solution.

The results found, despite the limitations identified throughout the process, essentially due to
interoperability problems, indicate an ease in the modelling process in comparison with the
traditional work methodology, showing the evident advantages in the development of the
project, namely in the ability to concentrate information, in the overlapping of specialities and
in the evaluation of different solutions, identifying the most economically viable solution, but
still lacking improvements in the exchange of information regarding the reinforcement detail.
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1. Introducao

1.1 Perspetiva historica

A evolucdo humana esta diretamente ligada as facilidades que o crescimento e avanco da
tecnologia trés. Isso se da porque grande parte dos avancgos tecnoldgicos do mundo, que
trouxeram melhorias e facilidades para a vida dos seres humanos, tém uma contribui¢do do
setor da engenharia.

A evolucdo da sociedade em que vivemos s6 foi possivel, primordialmente, gracas ao
surgimento de abrigos, que trouxe mudancas para uma civilizacdo némada e que passou a
desenvolver cidades ao redor desses abrigos (Maria Ramos da Cunha Serra, 2015). O ponto é
que, da mesma forma que foram necessarios avangos para comecar a Se constituir uma
sociedade, hoje sdo necessarios para manter essa mesma sociedade em desenvolvimento.

Na década de 80 do século passado, houve o surgimento das aplicagdes CAD (Computer-aided
design), que fez a transicdo do desenho técnico em papel para 0 computador e que trouxe
evolucdo e facilitacdo no processo de desenvolvimento de projetos, principalmente reduzindo
0 seu tempo de execucdo. Posteriormente, essas aplicaces CAD evoluiram para modelacgdes
tridimensionais de edificios, através do surgimento de sistemas orientados por objetos, mas
ainda limitados a representacao grafica, baseada na componente geométrica, sem a capacidade
de registar e gerir maiores informacdes referentes ao edificio.

Nesse contexto, o setor da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC) comecou a apresentar
a necessidade de passar por outra transicdo. A metodologia BIM (Building Information
Modeling) surgiu para trazer melhorias a essas limitagGes apresentadas nas aplicacoes CAD.
Essa metodologia passa a ter a capacidade de representar o modelo 3D de um edificio e reunir
outras informacdes associadas ao projeto (Eastman, 1975).
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Por esse motivo, o setor da AEC tem dado maior destaque, atualmente, ao desenvolvimento e
implementacao da metodologia BIM, conceito relativamente novo e que traz a possibilidade da
juncdo de informacdes com um modelo virtual 3D, sendo um facilitador para a gestédo de
processos e para a manipulacdo de grande quantidade de dados.

1.2 Enquadramento e ambito

O avanco da tecnologia trouxe grandes beneficios para o dia a dia da populacéo, e ndo poderia
ser diferente no setor da Arquitetura, Engenharia Civil e Construcao (AEC). Este setor esta em
constante modernizacao, da mesma forma que outros setores produtivos, pois dele também é
exigido a procura por solugdes mais eficientes, otimizadas e sustentaveis.

A metodologia BIM apresenta-se atualmente com um potencial elevado e uma crescente
aceitacdo no setor AEC, com uma significativa implementacdo em alguns paises europeus,
particularmente na Finlandia, na Noruega, na Dinamarca, na Holanda, no Reino Unido e mais
recentemente na Franca. Em Portugal a sua aplicagdo é ainda reduzida (McGraw Hill
Construction, 2012).

No Brasil, a primeira ac¢do estatal com intuito de implantacdo da metodologia BIM de forma
generalizada ocorreu em 2010, quando houve uma contratacdo para o desenvolvimento de uma
versdo inicial da Biblioteca BIM para a tipologia de edificacdo do Programa “Minha Casa,
Minha Vida”, por demanda do Ministério do Desenvolvimento (Kassem & Amorim, 2015). Em
2018, foi difundida pelo governo uma politica unificada de difusdo desta metodologia atraves
da Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM. Esta estratégia pressupde um periodo de dez
anos para que se exija gradualmente o uso do BIM nas obras publicas. Um dos objetivos desta
politica é a implementagéo da Plataforma e da Biblioteca BIM BR (maior biblioteca publica de
objetos em BIM), que estd a ser coordenada pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI).

Ao profissional do ramo da construcdo passa a ser exigido, nestes tempos tecnologicos, o pleno
dominio desta nova tecnologia, que é o BIM, acompanhando, assim, toda uma evolucao
tecnoldgica que estd em curso.

Apesar das inimeras vantagens associadas a aplicacdo do BIM por parte dos diversos
intervenientes (arquitetos, projetistas, construtores, etc.) da industria AEC, constata-se que a
maioria dos gabinetes de projeto ainda desenvolvem os seus projetos de estrutura de uma forma
tradicional (Kassem & Amorim, 2015).

O ambito do presente estudo consiste na aplicagdo da metodologia BIM, no desenvolvimento
de um projeto de estruturas de betdo armado de um edificio. E descrito o processo de elaboracio
do modelo de arquitetura e dos modelos de estruturas de duas corre¢des estruturais possiveis,
identificando as principais vantagens e as limitacdes verificadas.

O projeto de estruturas sera desenvolvido considerando as regulamentacdes em vigor em
Portugal (Eurocddigos) e no Brasil (NBR), as vérias solucdes estruturais concebidas e o tipo de
acOes previstas para um edificio multifamiliar localizado no Brasil ou em Portugal.
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A eficacia desta metodologia depende da capacidade de interoperabilidade estabelecida entre
softwares. Com este estudo pretende-se, ainda, analisar o nivel de interoperabilidade entre os
softwares utilizados na elaboracao do projeto de estruturas.

Ainda, sera abordada a forma de pormenorizacdo das armaduras de alguns elementos
estruturais, bem como a comparacao das solucdes estruturais em termos de mapa de quantidades
e de custos.

1.3 Objetivos e organizacgéo da dissertacao

O objetivo principal deste estudo serd a aplicagdo da metodologia BIM no desenvolvimento de
um projeto de estruturas de um edificio multifamiliar em betdo armado e, assim, contribuir para
um maior conhecimento do BIM, da sua aplicabilidade e importancia para a modernizacéo do
setor AEC.

Com o presente trabalho pretende-se, ainda:

- Auvaliar o nivel de interoperabilidade entre o Revit 2022, da Autodesk, e outros programas
de andlise estrutural, Robot Strucutural Analysis Professional 2022, também da Autodesk,
TQS V22, da TQS Informatica LTDA, e Eberick 2017, da AltoQi, todos utilizados em sua
versdo de estudante, com excecédo do ltimo listado.

- Efetuar o calculo estrutural e a verificagdo da seguranca considerando duas
regulamentacdes distintas (Eurocddigos e NBR).

- Comparar as diferentes solugdes estruturais obtidas, através dos mapas de quantidades.

- Elaborar as pegas desenhadas de alguns elementos estruturais através do Revit, com
pormenorizacao de armaduras.

- Indicar as vantagens e limitacGes mais relevantes identificadas no estudo.

O presente trabalho é constituido por 6 capitulos, incluindo o presente capitulo que faz uma
apresentacdo geral do tema, o seu enquadramento e ambito, apresentando os objetivos e
descrevendo resumidamente a organizacao da dissertacao.

O capitulo 2 inclui uma revisdo bibliografica e de alguns conceitos, caracterizando o Estado da
Arte, abordando o conceito BIM, aplicagdo do BIM ao projeto de estruturas e a
interoperabilidade.

No capitulo 3 sdo apresentados os aspetos relacionados com a geracdo dos modelos BIM de
arquitetura e de estruturas, em relacdo ao caso de estudo de um edificio multifamiliar, por
recurso ao software Revit. E feita a descri¢do da solugdo arquitetonica do edificio e das duas
solugdes estruturais concebidas para a estrutura.

O capitulo 4 é dedicado a analise estrutural das duas solucdes, apresentando-se 0s aspetos
relacionados com o seu pre-dimensionamento, incluindo a quantificacdo das acbes. Os
softwares de calculo adotados no presente trabalho sdo apresentados resumidamente e é feita a
descricdo dos aspetos relacionados com a preparacéo dos modelos analiticos no Revit. Também
se apresentam as diferentes solu¢des adotadas para a transferéncia de informacao entre o Revit
e os programas de calculo estrutural e, finalmente, sdo descritas as configuracdes e correcdes a
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fazer nos programas de calculo estrutural a fim de proceder-se ao dimensionamento das
solugdes estruturais.

No capitulo 5 sdo analisados e discutidos os resultados, nomeadamente sobre a
interoperabilidade entre os softwares utilizados e é efetuada uma analise comparativa das
solugdes estruturais obtidas, baseada no mapa de quantidades gerado automaticamente do
Revit.

O capitulo 6 é dedicado a apresentacdo das principais conclusdes referentes aos assuntos
tratados neste estudo, sdo identificadas as vantagens, desvantagens e limitagfes encontradas e
sdo propostas possiveis sugestdes de trabalho futuro que possam ser desenvolvidos para dar
continuidade a esse estudo.



2. Estado da Arte

2.1 Metodologia BIM

Building Information Modeling, o BIM, € uma metodologia surgida recentemente e que se
encontra em fase de reconhecimento e implementacdo no setor da Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC). Hoje existem nas bibliografias varias formas de conceituar o que € BIM.
Eastman, em 1975, fez a primeira referéncia a uma composicédo descritiva de um edificio e, em
1999, define BIM como ““a representacao digital do processo de construgdo, como intuito para
facilitar o intercAmbio e interoperabilidade da informagdo em um formato digital” (C. M.
Eastman, 1999).

Ja Smith, em 2007, de uma forma mais préatica, conceitua BIM como um modelo digital de um
empreendimento, criado virtualmente, com o intuito de analisar e identificar problemas, bem
como fazer uma possivel simulagcdo para examinar possiveis consequéncias e implicacdes antes
da efetiva construcdo. Outra referéncia de conceituacao para BIM foi feita por Boniface et al.,
em 2010, e também defendida por (C. Eastman et al., 2011), como técnicas e processos de
modelacdo para producdo, comunicacdo e analise de modelos de empreendimentos.

Por fim, para resumir as diversas formas de conceituar, pode-se dizer que BIM é uma
representacéo digital da informacdo. Ainda, McGraw-Hill Construction, em 2010, descreve que
é a representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacdo e um recurso
compartilhado para informacdo durante o seu ciclo de vida, a envolver a criacdo e uso de
modelos digitais e processos colaborativos relacionados entre empresas para alavancar o valor
dos modelos. Ainda, por Smith (2007), é conceituado como uma criagdo virtual de um modelo
de um empreendimento de modo a identificar e analisar problemas, simular e examinar
possiveis consequéncias e implicacfes antes da construcao efetiva do empreendimento.
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Com isso, chega-se a uma concluséo de que BIM trata-se de uma metodologia que tem o intuito
de reunir as diversas informagdes pertencentes a uma construcdo, durante as fases do seu ciclo
de vida, com o intuito de reduzir tempo, minimizar e erros e agregar valor a uma edificagéo.

2.2 Metodologia tradicional versus metodologia colaborativa

Para falar sobre a aplicabilidade da metodologia BIM, é necessario compard-la com a
metodologia tradicional, que ainda é a mais utilizada, atualmente, no mercado e ha muitos anos.
Esta, consiste basicamente em desenhos 2D ou 3D, em alguns casos, é praticada de forma
isolada, ou seja, até existe uma equipa para desenvolvimento de projeto, mas cada parte desta
acaba por atuar de forma individual e de forma sequencial no processo de concecdo de um
edificio (Eastman et al., 2011).

Esta forma sequencial de trabalho acaba por gerar muitos conflitos entre os resultados de cada
interveniente, além de omissdes de partes do projeto, falta de compatibilidade de elementos ou
até interpretacdes incorretas, ainda mais presente quando é um projeto mais complexo ou
volumoso, segundo Nunes (2018). Isto acaba por ocorrer, principalmente, porque se qualquer
alteracdo for feita em um dos projetos que envolvem todo o processo de concecao, isto deve ser
inserido manualmente nos demais e, por muitas vezes, isto envolve muitas layers (se for o caso
da utilizacdo do AutoCAD) ou muitos pontos afetados por conta de uma Unica alteracéo.

Um bom exemplo de incompatibilidades causadas é quando se chega ao uma pormenorizagao
da armadura de uma laje, por exemplo. Entretanto, nesta mesma laje, ha a passagem de
eletrodutos para instalages elétricas, como ocorre em edificios no Brasil, ou tubula¢Ges hidro
sanitarias, que, por sua vez, também podem vir a ser volumosas. Numa metodologia tradicional,
cada um desses projetos é feito isoladamente e, nem sempre no momento em que sera executado
hé o devido espaco para a passagem de todos os sistemas que o integram, o que pode acabar
por gerar mudancas de projeto estrutural na hora da execugdo, ao se moldar os estribos com
espacos diferentes entre elas para que se obtenha espaco para a passagem dos demais elementos.
Esse tipo de incompatibilidade e limitagéo construtiva, segundo Vasconcelos (2010), gera perda
de tempo, de dinheiro e acaba, muitas vezes, por o projeto executado ndo ser totalmente fiel ao
projeto idealizado, o que acaba por retirar qualidade da obra.

Nesse contexto € que surge a metodologia BIM, que é um processo continuo ao longo de todo
o ciclo de vida da construcdo, caracterizado pela elaboracdo colaborativa, de forma a criar uma
informacdo progressiva do projeto (Grilo & Jardim-Gongalves, 2010). Isso significa que ela
vem para que todas essas pontes que ligam a concegéo ao resultado final de um projeto estejam
conversando entre si a qualquer momento e para que o proprio software seja capaz de acusar
quando mais de um elemento esta a se sobrepor ou qualquer outra incompatibilidade que possa
vir a apresentar o modelo.

Ainda segundo Grilo & Jardim-Gongalves (2010), o ambiente de trabalho BIM € definido como
colaborativo por permitir que que o dono da obra desenvolva uma correta percecao da natureza,
objetivos e requisitos da edificacdo a ser desenvolvida, que todos os intervenientes envolvidos
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sejam capazes de participar do desenvolvimento e andlise de projeto de uma forma estruturada
e centralizada e, ainda, que seja possivel uma gestdo da edificacdo durante as diversas fases da
concecao com base em um modelo Unico centralizador.

A metodologia colaborativa € uma das bases que direciona a metodologia BIM. Para que se
obtenha sucesso e se resolva problemas encontrados na execucgdo dos projetos € que todos 0s
intervenientes, ou boa parte deles, deveriam estar envolvidos na fase de estudo prévio. Fase em
que ainda é possivel se analisar alternativas para resolucdo dos problemas de incompatibilidade,
sobreposicdo ou qualquer outro que venha a aparecer e que por falta da presenca do
interveniente responsavel ndo vem a ser corrigida. Isto, obviamente, demandaria mais tempo
de estudo antes de se comecar a obra e uma parte orcamentaria a mais destinada a isso. Medidas
essas que viriam a trazer economias futuras bem mais significativas por ndo ter a necessidade
de resolver problemas que surgem posteriormente, pois estes seriam previstos com
antecedéncia.

Para essa ideia de colaboragédo eficaz na concecdo de um edificio é que entra o conceito de
Integrated Project Delivery (IPD), com a definigéo de Grilo & Jardim-Gongalves (2010), que
consiste numa abordagem colaborativa de desenvolvimento de projeto a se utilizar da melhor
forma possivel o conhecimento técnico da especialidade de cada interveniente, durante todas
as fases do projeto e construcdo, a fim de otimizar os resultados e aumentar a eficiéncia do
projeto. O IPD exige, entdo, dessa forma, uma abordagem mais colaborativa por parte de todos
os intervenientes para se alcancgar sucesso no desenvolvimento do projeto.

Essa metodologia colaborativa utilizada para o desenvolvimento em BIM pode ser ilustrada
pelo valor da informagéo e o impacto que a tomada de decisdo tem no desenvolvimento do
projeto € através da curva de MacLeamy (Lu, 2015), ver Figura 1.

@_ Habilidade de impactar
custo e performance

Custo de mudangas no
| projeto

@- Fluxo de trabalho

|
|
| tradicional
|

Efeito / Custo / Esforgo

Fluxo de trabalho BIM

Projeto Detalhamento  Documentagdo Construcdo Operagdo
preliminar do projeto

Figura 1 - Gréfico representativo da curva de MacLeamy.

Referente a curva 1, como defende Lu (2015) esta tende a ser tanto maior, quanto mais cedo
for considerado no ciclo de vida do edificio, 0 que representa um aumento de qualidade de
decisdo tomada numa fase inicial, gracas ao aumento do nivel de informacao que apoia ao longo
da construgéo do edificio, com tendéncia a convergir para uma solucéo final mais otimizada.
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Em contrapartida, a curva 2 representa o inverso do descrito sobre a curva 1, o que pretende
apresentar o custo da informacgdo. Depois de tomada a deciséo inicial, qualquer insercdo de
novos dados no processo de desenvolvimento do empreendimento pode vir a acarretar em
alteracdes de projeto. Essas alteracBes tem um custo tanto maior quanto mais tarde forem as
tomadas de decisdo e incorporadas no desenvolvimento do trabalho.

Com relacdo a curva 3, esta representa o processo tradicional de trabalho, que concentra a maior
carga de trabalho durante o processo de execugdo de um empreendimento, com a colaboragéo
dos varios intervenientes para pormenorizacdo de um problema em busca de uma solucéo.

Ja a curva 4 traz a clara representacdo do valor agregado ao projeto com o uso da metodologia
BIM, pois este promove um trabalho colaborativo entre os intervenientes da construgdo em uma
fase inicial de projeto, 0 que permite atingir uma solugdo final mais vantajosa.

Em resumo, quanto mais informacgdo gerada durante o ciclo de vida da construcdo de um
empreendimento, mais complexa se torna a sua gestdo sem o uso de ferramentas que auxiliem
e, consequentemente, seu custo também tende a aumentar. Entretanto, a integracdo de
informacdes em fase inicial de projeto, apesar de ser uma condi¢do necesséria para 0 processo
de facilitar a gestdo, ndo é o Unico indicativo para reducdo de custos e aumento do valor do
empreendimento. Para tal, também sdo necesséarios desenvolvimentos informéaticos, com
atencdo especial ao processamento de informacgbes, a partilha de informagbes e ao
desenvolvimento da modelacao paramétrica, que sao pontos essenciais para o trabalho e gestédo
em ambiente BIM.

2.3 Gestéao da informacao

Observando o ciclo de vida de um empreendimento, constata-se que em cada etapa da sua
concecdo sdo produzidas informacdes que contribuem para o desenvolvimento da etapa
seguinte do mesmo. No entanto, num processo tradicional, essa transi¢cdo entre etapas gera
perdas de informacdes. Consequentemente, 1SS0 gera um tempo a mais para que a informacéo
perdida seja reproduzida, além de aumentar a possibilidade da introducdo de erros humanos
durante o percurso, como se pode observar na Figura 2, no qual a linha preta representa o
processo de transferéncia de informagdes em uma metodologia tradicional.

Numa gestdo de informacéo de acordo com o BIM, representado pela linha em azul no grafico,
que se baseia numa gestdo centralizada de informacdes, é possivel perceber uma transicéo entre
etapas de uma maneira um pouco mais fluida, como defendem Underwood e Isikdag (2010),
pois é marcada pela manutencdo total da informacao produzida a ser transferida para essa nova
etapa. Esta conservacdo da informacdo, também, consequentemente, atribui mais valor ao
projeto, pois tem a disposi¢do recursos que estariam retidos numa abordagem tradicional,
resultando, assim, em um produto final com uma qualidade superior.
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Figura 2 — Gréfico representativo do fluxo de informagao no ciclo de vida de um projeto (Infrarati, 2022).

Informacao

Uma boa razéo para as perdas de informacéo entre etapas numa metodologia tradicional, como
refere Pontes (2016), deve-se a qualidade dos canais de transferéncia usualmente utilizados,
gue tendem a ser mais fracos. Isto é, a informacao de facto existe, mas num formato que néo €
capaz de ser processado por todos os intervenientes, por ndo ser o formato mais adequado.

Uma grande vantagem da centralizacdo de informacdes, € que isso torna o processo ciclico, de
uma disponibilidade maior para todos os envolvidos e num formato mais facilmente entendivel
por um maior numero de pessoas (Isikdag e Underwood, 2010). Isso € apoiado em uma rede
informatica, que requer interoperabilidade entre as aplicagdes, de modo que toda a informagéo
produzida durante o ciclo de vida de um empreendimento possa ser trocada entre si, que é o que
define a interoperabilidade em um modelo BIM (que seré abordada nas proximas secgdes).

2.4 Modelacéo paramétrica

Em relacdo a forma como sdo reunidas e compatibilizadas as informacdes em um sé lugar, a
grande responsavel de possibilitar essa tarefa € a modelacdo paramétrica, que € rica em
informacdes. Esta consiste em ndo sé fazer uma representacao digital em 3D, mas que essa
representacdo contenha informacdo dos objetos (C. Eastman et al., 2011). A modelacao
paramétrica funciona como a base para toda a metodologia BIM.

Esta se distingue de uma modelacgdo tradicional em CAD por substituir a utilizacdo de linhas
para representacdo de elementos por objetos que se caracterizam por relacdes parameétricas.
Nessa representacao, € possivel adicionar informacdes da caracteristica fisica do material, bem
como sobre seu comportamento no modelo. Um bom exemplo disso € a representacdo de um
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pilar de betdo armado, por exemplo. Numa modelagdo 2D ou 3D tradicional, este seria
representado apenas por linhas identificando a sua localizagéo e as dimensdes e, num projeto
estrutural, este teria o detalhamento do aco constituinte em seu interior também representado
por linhas. Na modelacdo BIM, além dessas informac0es, este pode conter tudo que o constitui,
como armaduras internas, dimensdes, quantidade, localizacdo e informacdes sobre o betdo a ser
utilizado, agregados, relacdo agua-cimento, bem como outras informacGes do processo
construtivo, quantitativo e estimativa de orcamento, tudo centralizado num sé local.

Isto adquire um grau muito grande de importancia e facilidade dentro da industria da AEC a
partir do momento que este € um setor que envolve um trabalho conjunto de muitas areas,
entidades e organizacdes que contribuem durante as varias fases do processo que conduz a
construcéo de um edificio e que tera seu sucesso final diretamente relacionado com o sucesso
do trabalho de cada uma das partes em cada uma das etapas (Abanda et al., 2017).

Este tipo de modelacdo torna-se extremamente vantajoso em relacdo a uma modelagcdo 2D
tradicional em CAD quando se torna necessario introduzir outros elementos no modelo, alterar
solugdes, sobrepor objetos ou introduzir modificagcdes no relacionamento entre os objetos do
mesmo. Numa metodologia em CAD seria necessario, pelo utilizador, fazendo a alteracdo em
cada local em que este objeto se encontre presente, enquanto essas alteragcdes tornam-se
automaticas e mais simples quando a modelacéo ja é feita de forma paramétrica.

Outro ponto de extrema vantagem da modelacdo paramétrica é que torna possivel a
centralizacdo de informac@es dentro de um modelo Unico de um empreendimento (C. Eastman
et al., 2011). Ao longo das fases de execucdo de um empreendimento, as informagdes podem
ser sucessivamente adicionadas, retiradas ou modificadas, mantendo-se o modelo atualizado
para as intervencdes posteriores que necessitem desta informacdo. Assim, 0 modelo BIM torna-
se numa base de dados para consulta de informag6es por todos os intervenientes envolvidos no
processo e isso gracas a modelagdo paramétrica.

A quantidade de informacgdes que pode ser adicionada ao modelo e o quanto é compartilhado
entre os intervenientes esta relacionada com as fases do ciclo de vida do empreendimento e com
o nivel de desenvolvimento (LOD) do modelo BIM.

2.5 Utilizacdo mundial do BIM

Num panorama geral, a metodologia encontra-se em fase de implementacdo em todo mundo,
mais avancado em alguns paises do que em outros. Como serd visto ao longo desse tdpico, na
maioria dos paises em que o BIM foi adotado de forma mais generalizada, o governo subsidiou
ou impulsionou a sua implantacao.

Entretanto, segundo Turk (2016), esse impulso vindo da parte do governo ndo seria necessario,
uma vez que para outras tecnologias que foram amplamente difundidas, como a telefonia celular
ou a internet, ndo houve a necessidade de fomento dos governos. Ainda, o autor afirma que a
difusdo do BIM pelo mundo deveria ser entendida através de um ponto de vista mais
econdmico, para que os resultados possam ser percebidos por quem investe.

10
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De uma forma ou de outra, Smith (2014) apresenta um panorama em relagdo aos projetos de
obras publicas nos paises em que a metodologia BIM ja era uma exigéncia, como o Reino
Unido, Suécia, Noruega, Finlandia, Holanda, Dinamarca e Singapura. Ainda, nesse mesmo
estudo “BIM & 5D Project Cost Manager”, Smith afirma que hé outros paises que definiram
medidas para que a implantacdo da metodologia pudesse acontecer de uma maneira mais
acelerada, sdo eles Brasil, Australia, Japdo, Coreia do Sul e Nova Zelandia.

Como a metodologia BIM teve o seu surgimento nos Estados Unidos, estes foram os pioneiros
na implantacdo da mesma, e possuem avan¢os mais significativos quando comparados aos
demais locais do mundo. A utilizacdo do BIM aumentou de 17% para 71% entre 2007 e 2012
devido a implementacéo do programa nacional 3D-4D para prédios publicos

Singapura foi o primeiro pais no mundo a implementar um sistema informatizado baseado em
BIM para entrega de projetos (Leonardo Santana, 2020). Ainda, entre 2008 e 2015, passou a
ser exigido gradualmente em todos os projetos equivalente a obras com mais de 5 mil metros
quadrados.

Na Europa, a Dinamarca tornou obrigatério o uso do BIM para obras publicas em 2007 e em
2011 para todas as instituicGes regionais e locais. A Suécia é uma das lideres no uso da
metodologia em projetos de infraestrutura complexos, além de ter sido precursora das melhores
praticas sem diretrizes governamentais. Na Holanda, desde 2011 é exigido pelo governo o uso
da metodologia em projetos que superem o valor de 10 milhdes de euros e, desde 2012, a
metodologia € utilizada pelo governo para manutencdo de projetos de grande porte. A Finlandia
foi uma das pioneiras e utiliza a metodologia desde 2001, passou a exigir que todos os grandes
projetos de infraestrutura fossem realizados em BIM a partir de 2007. E, por fim, a Gltima
grande poténcia da Europa, a Noruega. Esta exige desde 2007 que todos os projetos federais
que se utilizem de pelo menos 50% de seu valor de recursos publicos devem ser entregues em
BIM e, ainda, em 2012 tornou o uso obrigatdrio para obras estaduais e municipais.

Na Asia, Hong Kong adota BIM para desenvolver projetos de habitagio popular desde 2006. A
Coreia do Sul aplica o uso do BIM para projetos acima de 50 milhdes de dolares e para todos
0s projetos referentes ao setor publico desde 2016. A China ainda ndo tornou o uso da
metodologia obrigatorio, porém tem a maior parte do mercado de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC) que ja faz uso da metodologia. Nos Emirados Arabes, o uso da metodologia
é obrigatério para todos os investimentos de arquitetura complexa. E, por fim, o Catar, que
passou a implementar a metodologia BIM em larga escala para os preparativos para a Copa do
Mundo de futebol de 2022 (Tekla Discussion Forum, 2022).

Em relagédo a Portugal, principalmente por sua reduzida dimensdo na economida, verificou uma
inércia maior no processo de implementacdo do BIM (Maria Ramos da Cunha Serra, 2015).
Possui diversas plataformas e foruns, como a Plataforma Tecnoldgica Portuguesa (PTPC), que
tem o intuito de promover a reflexdo sobre o sector e a implementacédo de iniciativas e projetos
gue possam contribuir para o incremento da cooperacdo entre empresas e entidades do sector
da construcdo e de obras publicas com ele ligadas (Plataforma Tecnoldgica Portuguesa Da
Construcéo, 2022). O impulso associado a isto e a iniciativas do governo € que vem trazendo
uma implementacao geral do uso da tecnologia no pais.

11
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Ainda, € importante abranger a questdo de que, por mais que nos Ultimos anos foram
apresentados muitos avangos na implantacdo do uso da metodologia, a implementagcéo do BIM
no mundo ainda se encontra longe do fim.

2.6 BIM no projeto de estruturas

Com o aumento da complexidade dos edificios nos dltimos tempos, principalmente das suas
solugdes arquitetonicas e estruturais, bem como da sua execucao, foi necessario o recurso a
aplicacdes informaticas mais avancadas que possibilitaram a simulacdo o comportamento
estrutural das solugdes, como afirma Brian R. Johnson (2016).

Na metodologia tradicional, a concecdo da solucdo estrutural inicia-se somente apds a
conclusdo do projeto arquitetonico e baseia-se basicamente na interpretacdo grafica das plantas,
cortes e algados. O projetista estrutural utiliza programas de célculo estrutural, simula a solugéo
estrutural e a partir dela procede ao dimensionamento e pormenorizacdo dos elementos,
transpondo, posteriormente, o resultado do dimensionamento para pegas desenhadas. Qualquer
alteragdo necessaria a concegdo inicialmente estabelecida é realizada no software de analise
estrutural e, posteriormente, € representada graficamente através de desenhos. Esse é um
processo que demanda tempo do engenheiro projetista e, ainda, pode vir a causar algumas
incompatibilidades com o modelo arquitetonico original, quando analisado os desenhos
conjuntamente (Lino et al., 2012).

Num processo de dimensionamento estrutural em BIM, apesar da ordem cronoldgica dos passos
ser muito semelhante, diferencia-se principalmente com relacdo ao modo de manipular os
dados, os chamados inputs e outputs, que sdo basicamente a facilitacdo da troca de informacdes.
Através deles e da forma como sdo produzidos 0os modelos arquitetdnicos, todos parametrizados
e com as informacdes necessarias, € possivel que o projetista conceba, dimensione, analise e
valide diferentes solucGes estruturais simultaneamente, a partilhar toda a informacao.

Num modelo BIM sem limitacdes, ndo ha a necessidade de reinsercdo de dados e é possivel
fazer a interligagéo constantemente dos dados contidos nos dois projetos, ou mais se estiver a
incluir outros intervenientes. Desse modo, é possivel resolver conflitos e conduzir a um produto
final de maneira mais consistente (José Pedro Machado Fernandes, 2013).

Por conta da modelacdo paramétrica criada, o modelo final pode resultar a partir da
sobreposicdo do modelo geométrico estrutural no modelo arquiteténico, o que traz a
possibilidade de uma avaliagdo conjunto do modelo criado, a ser capaz de evitar a sobreposi¢éo
de elementos e a omissdo dos mesmos. Ainda, a partir da criacdo do modelo estrutural, obtém-
se automaticamente o modelo analitico, onde cada elemento consegue ser associado com as
suas propriedades resistentes e ser atualizado com as alteragdes feitas no modelo estrutural.
Apbs o dimensionamento dos elementos e a verificacdo regulamentar fica definido o modelo
estrutural, sendo possivel obter toda a pormenorizagdo dos elementos, incluindo das armaduras
existentes no mesmo, no caso de estruturas de betdo armado, que conseguem ser adicionadas
ao modelo geomeétrico, permitindo ainda a extracdo do mapa de quantidades.

12
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2.7 Interoperabilidade

Como ja foi mencionado, a metodologia BIM tem o intuito de manter a informacéo disponivel
para todas as partes interessadas e, para isso, é preciso existir uma troca de informacéo eficiente
entre as aplicacdes, de forma bidirecional. Para que isso ocorra, as ferramentas desenvolvidas
com o propdsito de apoiar a metodologia BIM precisam ser capazes de admitir que se gerem
informacdes num formato universal ou pelo menos ser capazes da leitura de dados em diferentes
formatos (C. Eastman et al., 2010). Quanto maior for o nivel de interoperabilidade existente,
menor é a perda de informacao entre as partes.

Um ponto importantissimo a se considerar antes de uma empresa assumir a implementacao da
metodologia BIM no seu ambiente de trabalho, defende Yang e Zhang, (2006), é fazer uma
analise do nivel de interoperabilidade existente entre os softwares que ja sdo utilizados, pois a
dificuldade de implementacéo esta diretamente relacionada com isso.

A par disso, pode-se definir o que é interoperabilidade. Gallaher et al. (2004), fala sobre esse
conceito como a capacidade de gerir e comunicar produtos eletrénicos e informagéo de projeto,
seja entre diferentes empresas (no quesito de projetos e softwares) ou dentro de uma mesma
rede de colaboradores. Nesse sentido, a Autodesk gerou uma parceria entre doze diferentes
companhias, em 1995, com o intuito de melhorar as técnicas para interoperabilidade entre
sistemas, 0 que é considerado pela companhia um investimento comercial para adaptar-se e
envolver os varios setores da industria que podem beneficiar-se do uso da metodologia BIM.
Com uma interoperabilidade eficaz, reduz-se a necessidade de repeticao de trabalho e aumenta-
se 0 grau de confianca na informacdo contida no modelo em que se esta a trabalhar. Existem,
essencialmente, duas formas para se garantir a interoperabilidade: utilizar ligagdes diretas entre
programas diferentes ou ao recorrer a um sistema Unico associado aos seus subprodutos; e
estabelecer ligagOes indiretas com base em formatos de dados utilizados especificamente para
se permitir a transferéncia de informacao.

Em relagdo as ligacGes diretas entre dois programas, acontecem por meio de Application
Programming Interfaces (API), que permite a um programa utilizar as funcionalidades e
executar tarefas de um outro programa, sem necessidade de um conhecimento mais
aprofundado aos detalhes da implementacédo do software (C. Eastman et al., 2011). Cada vez
sdo mais utilizadas as aplicacdes desenvolvidas e disponiveis, em virtude das necessidades
impostas para garantir um nivel mais elevado de capacidade de interoperabilidade do BIM, para
que se permita cada vez mais a comunicacao e ligacdo entre diferentes softwares.

Ja as ligacOes indiretas, permite aos softwares a capacidade de lerem ou reproduzirem
informagdes por meio de formatos distintos daqueles em que foram definidos inicialmente.
Nesse ponto é que se torna importante a diferenciacdo de formatos de dados: tem-se o formato
nativo, que é caracteristico de cada programa a ser utilizado, que possui uma estrutura de dados
prépria (um exemplo é o .dwg, pela AutoCad e o .dng, pela Bentley, produzido pela
Miscrostation, porém ambos sdo formatos utilizados para representar a informacao relativa aos
desenhos gerados em sistema CAD); também se tem o formato de transferéncia, que permite a
comunicacdo entre softwares e que € o formato gerado pelos programas que trabalham no
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formato nativo, permitindo que os dados possam ser interpretados por outro sistema de
informacdo (um bom exemplo, ao nivel de informacdo CAD, € o .dxf, criado pela Autodesk,
que é a estrutura de dados mais utilizada na troca de informacdo geométrica entre programas
de CAD e entre estes e qualquer outro programa).

A capacidade de interoperabilidade ndo € algo tdo simples, principalmente num contexto de
projetos em BIM, ja que estes apresentam uma quantidade de informacdes volumosa e bastante
diversificada. No contexto atual, as ferramentas tecnoldgicas que se encontram disponiveis ndo
apresentam ainda uma capacidade para transferir informacgdes sobre a totalidade dos dados
existentes no modelo. Tal limitacdo ndo é considerada um problema em si, uma vez que 0s
intervenientes de um mesmo modelo sé precisam operar com um fragmento especifico dos
dados, e ndo com todos. Ou seja, somente interessa que a troca de informag0es seja adequada
ao dominio de trabalho de cada participante.

O presente trabalho tem com principal objetivo a aplicacdo da metodologia BIM no
desenvolvimento de um projeto de estruturas de um edificio multifamiliar, em betdo armado,
procurando analisar diferentes solugdes estruturais, que verifiguem a regulamentacao brasileira
e a portuguesa, e identificando as dificuldades de interoperabilidade encontradas e a forma
como foram resolvidas. A metodologia adotada neste trabalho, com base nos objetivos
propostos sera descrita em capitulos mais a frente.

2.7.1 Interoperabilidade em projetos de estruturas

A capacidade de interoperabilidade, requerida as ferramentas BIM, consiste na habilidade de
transferir informacdo, geométrica ou ndo, entre aplicacGes (Silveira Azevedo et al., 2015). Esta,
tende a eliminar a necessidade de copiar manualmente as informacGes ja criadas em uma
aplicacdo, o que facilita a iteracdo durante as fases de projeto, inclusive entre o projeto de
estruturas e o projeto arquitetonico, o que é essencial para encontrar-se solucdes mais eficientes
em projetos mais complexos e reduzir a quantidade de erros para a execugao futura.

Na industria AEC, a principal dificuldade na transferéncia de informacdes entre projetos se d&
no tipo de informacédo que é transferida, ou seja, numa transferéncia de informacéo designada
a projetos de estruturas € importante que se transfiram além de informag6es geométricas, como
acontece em uma transferéncia nos sistemas CAD, ou seja, devem-se transferir informacdes
referente as relagOes, propriedades e comportamento de uma estrutura. Isso significa que um
problema evidente na interoperabilidade se encontra na necessidade de gerir multiplas
representacGes de um projeto, isto é, reformular a informacao do modelo de forma a representar
0 projeto segundo diferentes utilizacGes (Eastman et al., 2011).

Relacionado a um projeto de estruturas, existe a necessidade de obter-se 0 modelo analitico
deste para que se possa efetuar a analise estrutural, que se da através do projeto geométrico de
sua estrutura (Silveira Azevedo et al., 2015). Assim, um ponto de dificuldade que se enfrenta
na interoperabilidade de um projeto de estruturas é que, ao serem impostas mudangas em um
modelo, por uma questdo de consisténcia, devem ser efetuadas revisdes e atualizagdes dos
restantes modelos. Por questdo de a interoperabilidade ainda estar em fase de implementacéo e
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apresentar diversas falhas correntes que vem a ser corrigidas com o tempo, esse trabalho de
gestdo de conflitos é feito quase que de maneira manual, o que, por consequéncia, torna o
projeto mais oneroso. A propagacdo e a gestdo de alteragdes de modelos é um aspeto
fundamental na coordenacao de projeto e na interoperabilidade entre as ferramentas utilizadas
na industria AEC (Silveira Azevedo et al., 2015).

Com o intuito de reduzir a onerosidade desse trabalho e melhorar a eficicia da
interoperabilidade é que vieram a surgir as vias de ligagcdes entre programas diferentes, sendo
divididas em interoperabilidade direta e indireta.

2.7.1.1 Interoperabilidade direta

As ligacGes diretas entre dois programas funcionam por meio de Application Programming
Interfaces (API), ou os chamados plug-ins. Estes trazem a facilidade de um programa utilizar
as funcionalidades de outro programa sem que exista um conhecimento aprofundado em relagéo
aos detalhes da implementacgéo desse software.

Para a funcionalidade dessas aplicacdes, recorre-se, muitas vezes, ao estabelecimento de
rotinas, 0 que permite que programas diferentes consigam trabalhar sobre um mesmo conjunto
de informagdes.

Estes plug-ins vém a ser desenvolvidas com o intuito de elevar o nivel de capacidade da
interoperabilidade, sendo melhoradas com o intuito de permitir um estabelecimento de ligacéo
mais fécil entre software utilizados na AEC.

Neste estudo, como veremos nos proximos capitulos, foram utilizados alguns softwares que
possuiam plug-ins préprios para interoperabilidade entre eles, tornando a anélise do processo
um pouco mais avangada do que se analisado entre softwares que ndo possuem tais plug-ins.

2.7.1.2 Interoperabilidade indireta

As ligacdes indiretas, por sua vez, tém por base a capacidade dos softwares em lerem ou
produzirem informagao num formato distinto dagquele para o qual foram definidas inicialmente.
Num contexto de troca de informacdo adequada é que surgiu a chamada Alianca Internacional
de Interoperabilidade (1Al, do inglés Internationalo Alliance of Interoperabillity) com a missao
de facilitar a troca de informacgdo com formatos padronizados. Hoje, essa organizacgao tem a sua
designacdo alterada para buildingSMART e possui parceiras com a ISO (International
Organization of Standardization) e a OGC (Open Geospatial Consortium).

A importancia de falar sobre essas organizac¢des entra quando € na 1SO que esta registado o
chamado IFC (Industrial Foundation Classes), que é o padrdo internacional que corresponde
ao formato neutro utilizado para troca de informac6es na industria da construcéo.

Apesar de o IFC ser o grande responsavel pela eficacia da interoperabilidade, também é o objeto
de estudo para a falta dela. Ele é, com certeza um grande aliado e um grande passo para avangos
no sentido da troca de informacgGes, mas ainda possui algumas falhas, principalmente por erros
de sintaxe e semantica em alguns programas informaticos que nao utilizam a linguagem
EXPRESS que lhe é associada.
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O formato IFC vem a ser implementado como padréo aberto do BIM em diferentes softwares e
teve a sua quarta verséo de formato na ISO em 2013. A norma ISO 10303-11:2004, surge com
0 intuito de estipular um esquema conceptual de dados e de configuracdo de ficheiros
normalizados e de tornar a transferéncia de dados mais eficiente entre as aplicacbes BIM.
Também tem o intuito de incluir diferentes regras de validacdo de dados.

Segundo Volker Thein (2011), o formato IFC é essencial para a reducdo de limitacdes de
transferéncia de dados, esta associado a linguagem EXPRESS, que é um framework web
estruturado, escrito em JavaScript, geral a toda transferéncia de dados, e também é associado a
ISO 1030-11:2004 como forma de regulamentacéo.

Basicamente, o formato IFC tem o intuito de facilitar toda a transferéncia de informacéo, de
forma aberta devida a linguagem que utiliza, e entre varios softwares. Este permite arquivar
todas as propriedades associadas aos objetos representados em projeto com eficiéncia e também
as relacdes existentes destes no contexto do modelo BIM existente. Ele é o principal facilitador
da partilha de informac®es entre softwares utilizados em BIM.

Mesmo com as suas limitagdes, o formato IFC tem o intuito de facilitar a coordenagéo entre as
partes no desenvolvimento de modelos BIM, principalmente no uso da engenharia, arquitetura
e sistemas de construcdo em geral, facilitando a partilha de dados entre aplicacdes BIM e
transferir e reutilizar dados e informag6es contidas no modelo de projeto.

A linguagem IFC é padronizada pela ISO para que todos os softwares que possuam a base BIM
sejam capazes de interpretar os ficheiros, a trazer a capacidade de adicionar, eliminar e alterar
informacdes contidas nestes. Entretanto, esta linguagem ainda possui as suas limitagfes na
edicdo e partilha destes ficheiros.
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3. Modelos BIM

3.1 Introducéo

A modelacdo em BIM a desenvolver na elaboracdo deste trabalho inicia-se com o
desenvolvimento de um modelo arquiteténico do edificio que seré objeto do caso de estudo. E
importante que esta modelacdo possa ser efetuada o mais proximo do procedimento utilizado
na atividade profissional para que se possa fazer uma analise efetiva da interoperabilidade e das
potencialidades da metodologia BIM nas varias etapas.

Este capitulo vem descrever o processo de geracdo dos modelos de arquitetura e de estruturas,
utilizando a ferramenta Revit 2022, da Autodesk.

3.2 Descricao do edificio

O caso de estudo considerado para o desenvolvimento desta pesquisa é um edificio residencial
e comercial, constituido de cave, rés-do-chdo, cinco pisos e um sétéo.

Para o caso de estudo foram consideradas trés localizacGes diferentes do edificio para,
posteriormente, serem criadas as solucdes estruturais, duas localizacGes sdo em Portugal: em
Viseu (localizada a 500 metros de altitude) e em Lisboa (com 90 metros de altitude). A terceira
localizacdo é Pato Branco, no Brasil, com 800 metros de altitude.

O projeto de arquitetura utilizado neste estudo foi desenvolvido no ambito de uma disciplina
no curso de licenciatura em Engenharia Civil, do Instituto Politécnico de Viseu.

O edificio tem 22 metros de largura, 23,97 metros de comprimento e 19,52 metros de altura. A
cave encontra-se a uma cota inferior a da superficie, estando, portanto, enterrada. Por este
motivo, as paredes externas desta foram consideradas de betdo armado para aguentar 0s
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esforgos nas trés localidades consideradas para a construcdo do edificio. Além disso, também
foram consideradas paredes estruturais de betdo armado nas paredes que compdem a caixa de
elevadores para os edificios localizados em Portugal, assim como estava definido no modelo
arquitetonico. Ja no edificio situado no Brasil essa informacéo foi modificado, sendo composta
somente de vigas para suporte, como sera descrito ao longo deste trabalho.

Na criagdo do modelo de arquitetura BIM foram escolhidos os objetos que melhor
correspondem aos adotados no projeto original, que se encontra no Apéndice 1. Além disso,
foram consideradas solugdes arquitetdnicas diferentes para as diferentes localidades.

Em Portugal, seguiu-se exatamente o modelo arquitetonico fornecido, uma vez que este foi
desenvolvido considerando disposi¢es regulamentares usadas neste pais. No modelo
brasileiro, ndo foi considerada a cobertura em betdo armado, uma vez que ndo € um processo
tradicional no Brasil por ndo haver a necessidade de resistir a cargas de neve, ja que no pais nao
ha essa condicéo climatica. Para tal, foi modelada a cobertura no modelo arquitetonico, mas no
modelo estrutural somente foi considerada a estrutura de suporte aos ripados em madeira e ao
revestimento de telhas.

A ferramenta BIM utilizada para ambas as modelag6es, o Revit 2022, foi escolhida por ser um
software muito divulgado na industria da construcdo e hoje ser um dos mais utilizados para uso
da metodologia BIM, por sua facilidade e grande capacidade de interoperabilidade. O Revit
incorpora as disciplinas de Arquitetura, Estruturas e Sistemas, sendo 0s dois primeiros 0s que
permitiram o desenvolvimento do presente estudo com este software.

3.3 Criacao do modelo de arquitetura
3.3.1 Definig0es iniciais

Para iniciar o processo de modelacdo arquitetonica no Revit, deve-se selecionar a opcéao
“Modelo de arquitetura” na interface inicial.

Logo apos definir as unidades preferenciais de trabalho, neste caso optou-se por trabalhar em
metros, foram definidos os niveis de piso, ver Figura 3. Estes atuam como limites superior e
inferior na modelacdo paramétrica. As cotas indicadas foram obtidas através do projeto de
arquitetura fornecido. Posteriormente serd explicada a necessidade de insercdo de novos niveis
para 0s demais elementos estruturais que constituirdo a estrutura, como os niveis de patamar de
escadas, fundacéo e lajes superior e inferior da caixa de elevadores.

No caso deste edificio, ao longo da modelacdo foi inserido um nivel para a escadaria do Rés-
do-Chéo, onde se localiza a laje de acesso ao elevador e o inicio da escada de acesso ao Tipo 1,
localizada 0,60 metros acima da cota do Rés-do-Chéo.

Para a insercdo das lajes, na etapa de modelacdo arquitetonica, optou-se por considerar uma
espessura de 15 centimetros para, posteriormente se analisar a espessura necessaria para
suportar as cargas.
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Para a cave foi admitido pé-direito livre de 2,35 m. Para o rés-do-chdo foi admitido um pé-
direito livre de 3,30 m. Para os demais pavimentos foi admitido um pé-direito livre de 2,60m.
Para 0 sotdo, um pé-direito livre de 2,58 m, todos conforme consta no projeto arquitetonico
fornecido.

Para que se possa futuramente adicionar outras componentes, como a estrutural, que é o caso
deste estudo, deve-se efetuar a organizagdo do projeto nesta fase para que se possa dividir as
vistas do navegador de acordo com as diferentes especialidades. Para isso seleciona-se no
Navegador de Projetos, na aba Vistas, nas Propriedades do Navegador, a opcao Disciplina,
representado na Figura 4.

Cobertura
17.58

-— =8

Tipo 4
- - - - - - - T Tizm @

Tipo 2
—————_—e— e —— - — -

Tipo 2
-— - — —— - — -

Tipa 1
345

Rés do chao
- - - o - - - - 0.00 @

Cave
-2.50

Figura 3 - Defini¢éo dos niveis de trabalho iniciais.

Propriedades X |

MNavegador - Vistas
Disciplina

|Pesquisar 2

Navegador - Vistas

| Disciplina

Fase
N&o inserido em folhas

Tipo/Disciplina

todas

Figura 4 - Organizacdo do Navegador.
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Isto é importante porque, no Revit, as vistas sdo independentes e possuem informagdes proprias.
Outro aspeto importante a se considerar ao trabalhar com categorias diferentes no Revit é
garantir que todos os elementos se encontrem nas posi¢des corretas, sendo aconselhavel o uso
das grelhas de alinhamento.

Em correspondéncia com os alinhamentos verticais do edificio, deve ser tracada uma grelha de
eixos auxiliares. O intuito desta grelha é auxiliar no processo de adicionar objetos ao modelo.
Da mesma forma que o ja citado para os niveis, a qualquer momento pode ser inserido uma
grelha adicional ao modelo. Neste primeiro momento foram adicionados eixos correspondentes
as paredes exteriores, a algumas paredes interiores que sdo coincidentes entre pavimentos e,
ainda, eixos que correspondem as dimensoes e posi¢oes dos pilares tais como foi fornecido no
projeto arquiteténico, como se ilustra na Figura 5.
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********** LR A I A R
| | [ | |
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Figura 5 - Representacdo e defini¢do da grelha de eixos auxiliares em planta.

E, também, importante dar-se atencio & escala de visualizagdo dos elementos. Neste caso,
considerou-se como adequada, uma escala 1:100, tendo em conta as dimens@es do edificio em
estudo.

Outro ponto importante antes do inicio de uma modelacdo € atender as informacdes geograficas
relacionadas com a orientacdo da edificacdo, como a correta orientacdo do Norte de um projeto.
Isto é importante para situacdes onde serdo analisadas energeticamente o conforto térmico de
um edificio, por exemplo.

Neste estudo, ndo foi necessaria uma atencdo a esta parte por tratar-se prioritariamente de um
dimensionamento estrutural, sem ser analisado energeticamente ao longo do estudo.

3.3.2 Modelagéo arquitetonica

Depois de concluidas as etapas da pré-modelacéo, citadas anteriormente, pode-se iniciar, entao,
a criacdo do modelo. A modelagdo iniciou-se com a criagéo das paredes exteriores e interiores
de todos os pavimentos, a seguir pela colocacéo das aberturas correspondentes (janelas e portas)
e, por fim, fez-se a modelacédo da cobertura.
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No Quadro 1 apresenta-se um resumo das solugOes adotadas para as paredes exteriores de toda
a edificacdo, tanto com referéncia as normativas portuguesas, quanto as normativas brasileiras,
bem como a constituicdo de cada uma delas. Nas Figuras 6, 7 e 8 apresenta-se a constituicdo
das paredes exteriores, conforme foram definidas no Revit.

Quadro 1 - Solucéo de paredes exteriores.

Piso Portugal Brasil
N S S )
A s o &
Cave o E—— e
Parede exterior estrutural com 20 cm de | Parede exterior estrutural
espessura. com 20 cm de espessura.
—_—

Rés do Chao
Parede exterior com 15 cm
Parede exterior com 40 cm de espessura. de espessura.
—_—
Tipes 7 7 -——
Parede exterior com 15 cm
Parede exterior com 40 cm de espessura. de espessura.
Camadas
LADO EXTERNO
Funcéo Material Espessura | Coberturas ::;Ei{j?;l Va:lév
1 |Acabamento 1 [Reboco 0.0250 O
2 |Limite do nicl Camadas acim 0.0000
3 |Estrutura [1] Concreto, Mo i0.1500 O
4 |Limite do nicl Camadas abaix 0.0000
5 |Acabamento 1 [Reboco 0.0250 O
LADO INTERNO

Figura 6 - Constituicdo da parede exterior estrutural com 20 cm de espessura.

Camadas

LADO EXTERNO
) Material Varidy
Funcdo Material Espessura | Coberturas estn:tura el

1 |Acabamento 1[4] Reboco 0.0250 O
2 |Limite do nicleo Camadas aci 0.0000

3 |Estrutura [1] Tijolo, Com  0.1900 O O
4 |Camada térmica/ar [ Ar 0.0500 O O
5 |Estrutura [1] Tijolo, Com  i0.1100 O O
6 |Limite do nicleo Camadas abai 0.0000

7 |Acabamento 1[4] Reboco 0.0250 O

LADO INTERNO

Figura 7 - Constituicdo da parede exterior com 40 cm de espessura.
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Camadas
LADO EXTERNO
Funcéo Material Espessura | Coberturas ::;Bi{:?;l Vagllav

1 |Acabamento 1 [Reboco 0.0200 ]

2 |Limite do nucl :Camadas acim 0.0000

3 |Estrutura [1]  Tijolo, Comu  0.1100 ] ]

4 |Limite do nacl Camadas abaix 0.0000

5 |Acabamento 1 [Reboco 0.0200 ]

LADO INTERNO
Figura 8 - Constituicdo da parede exterior com 15 cm de espessura.

Na Figura 9 ilustra-se, a titulo exemplificativo, 0 modelo de arquitetura BIM da cave com as
paredes exteriores.

Figura 9 - Representacdo em perspetiva 3D da parede exterior do modelo de arquitetura BIM da cave.

A modelacdo das paredes interiores no Revit, depois de terem sido feitas as paredes exteriores,
torna-se mais rapida e facil por conta do comando SNAP, muito semelhante ao utilizado no
Autocad, que permite posicionar as paredes em func¢do do seu afastamento.

Para as paredes interiores, optou-se por padronizar a espessura das mesmas, o que difere um
pouco da planta original, por facilitar o processo tanto de inser¢do de cargas, quanto de
execucdo. Por isso, optou-se pela espessura de 15 centimetros para todas elas, a excecédo das
paredes que compdem a caixa de escadas do edificio, que foram definidas com 30 centimetros.
No Quadro 2 apresenta-se um resumo das solugdes adotadas para as paredes interiores de toda
a edificacdo, tanto com referéncia as normativas portuguesas, quanto as normativas brasileiras,
bem como a constituicdo de cada uma delas.
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Nas Figuras 10 e 11 apresenta-se a constituicdo das paredes interiores, conforme foram
definidas no Revit.

Quadro 2 - Solucéo de paredes interiores.

Piso Portugal Brasil
Subdivisdo Caixa de escadas Demais paredes | Caixa de escadas | Demais paredes
Parede interior Parede interior Parede interior
Parede interior com com 15 cm de com 15 cm de com 15 cm de
30 cm de espessura. espessura. espessura. espessura.
Parede interior Parede interior Parede interior
Parede interior com com 15 cm de com 15 cm de com 15 cm de
30 cm de espessura. espessura. espessura. espessura.
Tipos
Parede interior Parede interior Parede interior
Parede interior com com 15 cm de com 15 cm de com 15 cm de
30 cm de espessura. espessura. espessura. espessura.
Camadas
LADO EXTERNO

Material | Variav

Funcao Material Espessura Coberturas
estrutural) el

Estrutura [1] Reboco 0.0200

2 |Limite do nucl :Camadas acim :0.0000
3 |Estrutura [1] Tijolo, Comu  :0.1100
4 |Estrutura [1] Ar 0.0400
5
b
7

000

Estrutura [1] Tijolo, Cormu  :0.1100
Limite do niicl :Camadas abaix 0.0000
Estrutura [1] Reboco 0.0200 [ |

LADO INTERNO
Figura 10 - Constituicio da parede interior com 30 cm de espessura.
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Camadas
LADO EXTERNO
Funcéo Material Espessura | Coberturas ::;Bi{:?;l Vagllav

1 |Acabamento 1 [Reboco 0.0200 ]

2 |Limite do nucl :Camadas acim 0.0000

3 |Estrutura [1]  Tijolo, Comu  0.1100 ] ]

4 |Limite do nacl Camadas abaix 0.0000

5 |Acabamento 1 [Reboco 0.0200 ]

LADO INTERMNO

Figura 11 - Constituicdo da parede interior com 15 cm de espessura.

Nas Figuras 12 e 13 mostrou-se as representa¢des do modelo de arquitetura BIM com as paredes

interiores e exteriores para o piso tipo, quer em planta, como em perspetiva.

Figura 12 - Planta com as paredes exteriores e interiores do modelo de arquitetura BIM do Piso Tipo.

@

@
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Figura 13 - Representacéo em perspetiva 3D das paredes interiores e exteriores do modelo de arquitetura BIM,
desde a cave até ao Piso Tipo.

Ainda, é importante ressaltar que no pavimento do sotdo as paredes sofreram uma pequena
modificacdo de posicdo (poucos centimetros de diferenca) para que pudessem ficar alinhadas
as demais paredes dos pavimentos inferiores, pois podera ter tido essa imprecisdo nos desenhos
de Autocad, ja que a diferenca era minima.

Para a insercdo das lajes, sdo considerados os niveis definidos no inicio do trabalho. Eles
representam a cota de limite do pavimento.

A insercdo das escadas no modelo de arquitetura serve apenas para identificacdo destes
elementos arquiteténicos, uma vez que nao € possivel considera-las como elemento estrutural.
Foram consideradas como escadas monoliticas, em betdo armado. Na Figura 14 é possivel ver
o corte 3D da escada modelada.

Sotdo
14.85

Figura 14 - Corte 3D do modelo de arquitetura BIM com a representacéo da escada.
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A cobertura do edificio, para ambas as soluc¢des propostas, foi modelada com base no tragado
de seu perimetro, que é uma das opcGes existentes no Revit. As informacGes paramétricas da
cobertura séo inseridas na janela de propriedades, incluindo sua a inclinagéo e o material a ser
utilizado.

Na Figura 15 ilustra-se a planta de cobertura do edificio e na Figura 16 representa-se, em
perspetiva, 0 modelo de arquitetura BIM desenvolvido.

mm

267

Figura 15 - Planta da cobertura do edificio.

Figura 16 - Viséo em 3D da cobertura do modelo.
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Além disso, foram adicionados outros elementos no modelo arquitetonico para ser mais fiel ao
projeto de arquitetura disponibilizado, mas que néo interferem no dimensionamento estrutural,
como, por exemplo, as chaminés, as camadas de ventilacdo e o guarda-corpo das varandas.

No Apéndice 1 sdo apresentadas as plantas, alcados e cortes originais, em Autocad, e no
Apéndice 2 ilustram-se os mesmos desenhos retirados do modelo de arquitetura BIM, em Revit.

3.4 Criacao do modelo estrutural

No processo de criacdo de um modelo estrutural BIM, a solucdo estrutural € criada a partir do
modelo arquitetonico BIM ja existente. O intuito é também gerar um modelo BIM de estruturas
que permita a avaliacdo das condicionantes do modelo estrutural e evite possiveis conflitos de
elementos entre as duas modelacdes.

Antes de se iniciar qualquer processo de modelacdo de estruturas, € preciso definir os
parametros inicias. Ou seja, normalizacdo a ser seguida, materiais que serdo utilizados, quais
0s constituintes dos elementos e qual o sistema estrutural que se deseja adotar (com vigas e
pilares, por exemplo).

Depois de definidos esses parametros, faz-se o langamento dos elementos estruturais nas
dimensGes pré-estabelecidas, criando o modelo estrutural provisorio e a partir dai as dimensdes
sdo ajustadas através de uma analise estrutural.

3.4.1 Solugdes Estruturais

3.4.1.1 Solucéo estrutural 1

A primeira solucédo estrutural consiste na adocdo de lajes fungiformes apoiadas em pilares e
paredes, sem a utilizacdo de vigas.

Neste capitulo, apenas serdo mostrados os processos de criacdo dos elementos estruturais no
Revit, limitando-se a parte de pré-dimensionamento dos elementos e escolha dos elementos
estruturais em questdo ao proximo capitulo, de pré-dimensionamento estrutural.

A geracdo do modelo estrutural BIM consiste na inser¢cdo dos objetos paramétricos
correspondentes (pilares, vigas, lajes, paredes estruturais, sapatas, por exemplo) e analise de
conflitos entre estes objetos estruturais e o modelo arquitetonico ja existente e entdo a
preparacdo do modelo para exportacéo para o software de célculo.

Para iniciar a modelacdo da estrutura no Revit, deve-se criar um novo modelo, desta vez
acedendo-se & op¢ao “Modelo estrutural” na interface inicial do Revit. Assim, serd criado um
novo modelo dentro das propriedades do Revit Structure.

Para a criacdo do modelo estrutural é necessario importar o arquivo com a modelagdo
arquitetonica para que esta sirva como modelo base para inser¢do dos elementos estruturais, e
assim garantir a inexisténcia de conflitos e a melhor integracdo da estrutura na arquitetura do
edificio. Para isso, insere-se um vinculo do Revit, como indicado na Figura 17, e seleciona-se
0 modelo de arquitetura ja criado.
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Arguitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar

I~ o
5o o)
X ® LA 9 %
Medificar| JVinculo do fincule de Vinculo de  Vincular  Marca de revisdo  Decalque
IFC CAD  topografia DWF v
Selecionar « Vinculo

Figura 17 - Estabelecimento de vinculo entre Revit Architecture e Revit Structure.

Desta forma, os vinculos do Revit fazem com que as mudancgas realizadas no modelo
arquitetonico possam ser atualizadas automaticamente no modelo estrutural. Isto torna-se muito
importante uma vez que essa automatizacdao € uma das potencialidades da metodologia BIM
para a compatibilizacdo de projetos, facilitando a alteracéo de localizacédo de pilares e vigas no
caso de mudanca arquitetdénica, por exemplo.

Na Figura 18, ilustra-se como se compatibilizaram os dois projetos, arquitetura e estruturas,
neste caso, na planta do piso Tipo 1.

Figura 18 - Exemplo de compatibilizagdo dos modelos BIM.

Depois do vinculo com o modelo arquitetonico, deve-se permitir que 0s seus elementos
constituintes sejam editaveis, bem como os niveis e grelhas sejam inseridos automaticamente.
Para isso, com uma das plantas abertas no modelo de vista “Planta arquitetOnica”, selecionada
nas propriedades, acede-se a aba “Colaborar” do Revit Structure, “Coordenar”,
“Copiar/Monitorar” e “Selecionar Vinculo”. Entdo seleciona-se o icone “Monitorar” e em
“Reutilizar niveis que copiam propriedades”, faz-se a selegdo de “Reutilizar-se 0s elementos
copiam as propriedades exatamente”, como mostra a Figura 19. 1sso vai garantir o vinculo dos
eixos entre os dois modelos.
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Opg@es de copiar/monitorar
Niveis Eixos Colunas Paredes Pisos

Categarias e tipos para copiar:

Tipo original Novo tipo
Cabeca de 8 mm Cabeca de 8 mm
Parametros de copia adicionais:
Parametro Valor
Nivel do deslocamento 0.0000
Reutilizar os niveis com o mesmo nome

Reutilizar niveis que copiam propriedades

fReutilizar se os elementos copiam as propriedades exatamente j

Adicionar sufixo ao nome do nivel

Adicionar prefixo ao nome do nivel

Cancelar

Ajuda

Figura 19 - Estabelecimento de vinculo dos eixos entre os modelos BIM.

Em seguida, seleciona-se a modelagdo arquitetonica ja vinculada a este modelo. Seleciona-se o
icone “Copiar” e faz-se uma selecdo de todo 0 modelo. Seleciona-se a caixa “Multiplo” e entdo
acede-se ao icone “Selecdo de filtro”. Isto abrira a janela que esta representada na Figura 20 e
entdo é possivel selecionar todas as instancias que se deseja copiar do modelo arquitetonico e

torna-las editaveis.

K H@ - =0 A G-

pra

>l

Estuura  Ago  Pré-moldado  Sistemas  Inserir

Selecicnar Ferramentas

piar/M
Copiar/Monitorar o Concluir | Cancelar T
Propriedades ]
1

Planta estrutural: Cave ~ E8 Editar tipo
Graficos £~
Nivel de detalhe Baixo

Visibil Mostrar original

Visibil o i Editar.

Opgdes de exibicho d

Editar.

Exibigso de unido de parede  Limpar todas as unides de paredes

uema de cor  Plano de fundo
<nenhum>
Editar...
ad... Nenhum

Menhum

Faixa: Nivel base

Extensdes
Recortar vista

s AUTOOESK NeVIT £uze

Anotar  Analisar Massaelerreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos

b
A
Hismero total de itens selecionados: kL)
U [l I
P A s

- 30U§30 1 - MIANG eSTUTUTAE

ave

Modificar  Copiar/

Figura 20 - Janela de selecéo para tornar as instancias do modelo arquiteténico editaveis no modelo estrutural.

Este processo torna possivel a utilizacdo das lajes e paredes que foram modeladas no modelo

arquitetonico, como elementos estruturais.

Para ser considerada no céalculo estrutural, como é o caso deste componente, necessita ser
referida como analitica para que possibilite, dessa forma, ser considerada como elemento da
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solucdo estrutural futuramente. Assim, nas propriedades dos pisos do pavimento € necessario
selecionar a opcéo de ativar o modelo analitico, como se mostra na Figura 21, para ser incluido
no modelo de calculo. Da mesma forma, esse processo foi feito para as paredes exteriores da

cave, que também sdo estruturais.

Propriedades

Piso
Piso pavimentos tipo

Pisos (6)
Restrices
Nivel

v Editar tipo

<variax

Altura do deslocamento do nivel

0.0000

Delimitacdo de ambientes

Relativo a massa

Estrutural
Estrutural

Ativar o modelo analitico

Recobrimento de vergalh&o - Fac...

Recobrimento do vergalhdo 1 <25 ..

Recobrimento de vergalh&o - Fase...

Recobrimento do vergalhdo 1 <25 ..

Recobrimento de vergalh&o - Outr..

Recobrimento do vergalhdo 1 <25 ..

A oA

1

Cotas & i

Figura 21 - Propriedades estruturais da laje dos pavimentos tipo.

Além do processo de consideracdo como elemento estrutural, € importante tomar o devido
cuidado dos vinculos entre as lajes agora lancadas e os demais elementos estruturais ja presentes
no modelo. Existem para ser usadas como base de referéncia as “normas LNEC”, que apesar
de ndo serem normas oficiais, sao bastante utilizadas e facilitam o processo para ferramenta de
calculo posterior.

As normas LNEC sdo expostas por Fonseca, em seu artigo publicado em 2008, e podem ser
observadas na Figura 22. Apesar de ndo existir uma maneira correta, cada uma dessas formas
de modelagdo gerard uma tabela de quantitativos diferente, e por isso a importancia do devido
cuidado e do uso de uma mesma modelagdo arquitetonica para ambas respostas de calculo
estrutural.

Figura 22 - Modelago estrutural com diferentes abordagens para extracdo de quantidades.

A primeira imagem, em que ha sobreposi¢do de elementos ndo é capaz de gera uma tabela de
quantitativos, 0 que ndo se torna nada interessante e atraente para uma modelagem BIM. A
segunda e a terceira sdo possiveis gerar tais tabelas, mas isto ser& com comprimentos
horizontais e verticais diferentes. O que Fonseca afirma sobre isso é que os elementos verticais
devem ser contabilizados entre as faces superiores das vigas ou lajes e as vigas ou lajes devem
ser contabilizadas entre as superficies dos pilares.
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3-MODELOS BIM

Dessa forma, para todas as etapas de modelagdo foi tomado o cuidado para gerar esse vinculo
de forma correta e de uma mesma maneira para evitar qualquer possivel diferenca de
quantitativo por conta de diferentes maneiras de modelacao.

Além do telhado, também foi inserida uma laje inclinada para a modelagédo a se basear nas
normas europeias, por conta das cargas de neve existentes, seguindo as inclina¢6es do telhado
ja definido. Para as normas brasileiras, esta laje ndo foi considerada, uma vez que nédo é tdo
comum o uso de elementos estruturais para a cobertura. Esta, em um primeiro momento, foi
definida com as mesmas espessuras e composicdo das outras lajes definidas como piso nos
demais pavimentos.

Para a inser¢do dos demais elementos estruturais, acede-se a aba Estruturas do Revit, na qual é
possivel fazer a selecdo de cada um dos objetos a serem inseridos, da mesma forma que foi
realizado na modelagéo arquitetdnica.

Para a insercdo dos pilares utiliza-se como base a grelha desenhada no inicio da modelagéo
arquitetonica, para o correto posicionamento do seu eixo. Acede-se ao icone Coluna (que € o
que representa os pilares) e seleciona-se betdo armado como material estrutural adotado.
Inicialmente posicionam-se os pilares na planta da cave, no local correto conforme indicado
pela grelha inserida anteriormente. Apos esse langamento j& € possivel visualizar os elementos
no modelo estrutural 3D e, entdo, basta copiar os elementos para os demais pisos, inserindo
corretamente as restricdes da base e do topo para cada um, ver Figura 23. Desta forma, garante-
se que todos os elementos se mantém alinhados e ligados uns aos outros, garantindo o correto
funcionamento da estrutura como um todo.

?ﬂ —

W
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A8

Figura 23 - Pilares inseridos no modelo de estruturas BIM.

Para o lancamento dos elementos de fundacéo, foi necessaria a criacdo de um novo nivel que
ndo havia sido criado anteriormente. Foi optado por lancar todas as sapatas na mesma cota,
respeitando o limite inferior da caixa de elevadores, que se situa a 1,5 metros abaixo do limite
inferior da cave. Também se optou por criar mais um nivel além deste, correspondente a cota
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da face superior das vigas de equilibrio. Estes podem ser vistos na Figura 24, bem como o0s
niveis correspondentes a laje elevada do rés-do-chéo, de acesso elevador, e os niveis que dizem
respeito as vigas que dao apoio a cobertura.

Cobertura
________________W@

Wigas Cobertura @
15.90

—_—— - oAy
14,85

Tipa 4 @
12.00
Tipa 3 @
I:‘.J?S

________________E@
B

Tipa 1
—_—————,—— — =g

Em-.;u'.ria_:ﬂ;z;_g
- - - - "-""" - 0 =V = B= do chido

Figura 24 - Niveis inseridos durante a modelagdo estrutural BIM.

Apos a criacdo dos novos niveis necessarios, pode-se, entdo, fazer o lancamento das sapatas
isoladas. Para isso, acede-se ao icone “Fundac¢des” no menu “Estrutura” e, no caso deste
edificio, acede-se ao icone “Isolada”.

O modelo estrutural ap6s o lancamento de todos os elementos, com excecdo das escadas e
rampas devido a interoperabilidade dos mesmo com o software de calculo ndo existir, segue
nas Figuras 25 (sem as escadas) e 26 (com as escadas).

No Apéndice 3 apresenta-se as plantas estruturais e os cortes para esta solucédo estrutural.

3.4.1.2 Solucédo Estrutural 2

Esta solucéo consiste na adocdo de lajes macicas apoiadas em porticos (vigas e pilares).

O pré-dimensionamento dos elementos desta solugdo também serdo explicados no capitulo que
segue, referido ao pré-dimensionamento dos elementos estruturais.

Na geracdo deste modelo, foi usado o mesmo modelo de arquitetura da solucdo anterior e
estabelecido o vinculo entre o Revit Architecture e Revit Structure, como na solucao anterior.
A introducdo dos elementos estruturais foi feita como descrito para a solucdo anterior, fazendo-
se a alteracdo, somente, dos novos elementos constituintes, ou seja, das vigas.
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A EEEEE)

Figura 26 - Modelo estrutural da solugdo 1.

As vigas foram inseridas por meio do menu “Estrutura”, ao clicar no icone “Viga” e selecionar
“Concreto-Viga Retangular” como constituinte. Faz-se a inser¢cdo das mesmas na planta da
Cave e, depois disso, copiam-se 0s elementos para 0s demais pisos, assim como feito com os
pilares, para garantir o correto posicionamento e alinhamento dos mesmos.

A forma como as vigas foram criadas depende muito do software que sera utilizado para o
calculo estrutural, pois cada um considera as vigas de um modo distinto. O software TQS, por
exemplo, que sera descrito no capitulo seguinte, considera as vigas continuas com Vvarios
tramos, enquanto, o software Robot, considera os elementos de viga por tramo.
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Neste estudo, as vigas foram criadas por tramo, de pilar a pilar.

Os elementos de fundagéo, foram inseridos da mesma forma que na solugéo anterior.

Na Figura 27 apresenta-se 0 modelo estrutural concebido para a solugéo 2, com os diversos
elementos estruturais, exceto escadas e rampas. Na sequéncia, na Figura 28, apresenta-se 0
mesmo modelo estrutural com as escadas e rampas introduzidas.

No Apéndice 4 apresentam-se as plantas estruturais e os cortes para esta solucdo estrutural.

T T T LT 0

‘\\\\ 2R 2 A

Figura 28 - Modelo estrutural da solug&o 2.
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3.4.1.3 Solucgdes para a cobertura

Entre as normas brasileiras e europeias o que se pode perceber de maior divergéncia é a questao
de solucdes estruturais para a cobertura. Em Portugal, devido a grandes diferencas climaticas
existentes e a presenca de neve em algumas épocas do ano, ha a necessidade de definir uma
cobertura com lajes inclinadas em betdo armado e, da mesma forma, vigas inclinadas também
em betdo armado que possam fazer a fungéo de suportar o peso da laje.

J& no Brasil, como as diferencas de temperatura sdo tdo consideraveis ao longo do ano e, nas
poucas localidades onde pode ocorrer a presenca de neve, esta € em quantidades muito
pequenas, ndo ocorrendo de acumular sobre os telhados, ndo ha a necessidade de se fazer uma
estrutura dimensionada para suportar tal acdo. Por isso, a solugéo adotada para a cobertura do
edificio localizado no Brasil foi, somente, de vigas localizadas na base do telhado, definida em
ripados de madeira e telhas, para suportar o peso do mesmo e da estrutura em caibros de madeira
que € exigida.

Por isso, para o dimensionamento estrutural das solucBes localizadas no Brasil, somente
considerou-se o peso proprio do telhado que estaria atuando, sem se fazer a insercdo do mesmo,
como comumente é feito no processo de dimensionamento estrutural no Brasil.

Ja para a solugdo de cobertura em Portugal, foi necessario pensar-se sobre como deveriam estar
dispostas as vigas inclinadas para suportar o peso da laje. Suas dimens6es foram definidas em
15 x 30 cm.

O lancamento das vigas inclinadas foi mais trabalhoso, sendo necessario alterar o nivel de
referéncia da base ou do topo do elemento, dependendo de qual de suas superficies se apoia nos
niveis existentes. Em relacéo as vigas inclinadas necessarias para o suporte da laje da cobertura
nos edificios localizados em Portugal, a conce¢do adotada pode ser vista na Figura 29.

Figura 29 - Solucéo adotada para o suporte da laje da cobertura (localizagdo em Portugal).

A estrutura completa, com a presenca dos elementos de cobertura pode ser vista nas Figuras 30
e 31.
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Figura 30 - Modelo estrutural da solucéo 1, sem os elementos de escada e das rampas.

Figura 31 - Modelo estrutural da solucéo 2, sem os elementos de escada e das rampas.
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5 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4. Analise Estrutural

No processo de criacdo de um modelo estrutural BIM, a solucgéo estrutural e todo o seu pré-
dimensionamento sdo obtidas a partir de um modelo BIM arquitetdnico ja existente. O intuito
disso é também gerar um modelo BIM de estruturas que permita a avaliacdo das condicionantes
do modelo estrutural e evite possiveis conflitos de elementos entre as duas modelagdes.

Antes de se iniciar qualquer processo de modelacdo de estruturas, € preciso definir os
parametros inicias. Ou seja, a normalizacao a ser seguida, 0s materiais que serdo utilizados, 0s
elementos estruturais adotados e sua geometria (com lajes, vigas e pilares, por exemplo).
Depois que sdo definidos esses parametros, faz-se o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais e criam-se esses elementos no modelo BIM com as dimensdes encontradas, e a partir
desse modelo inicial é que se faz a analise estrutural. Para realizar essa analise, faz-se a
exportacdo do modelo criado no Revit para outro software, e fazem-se as verificacdes de
seguranca estrutural exigidas nas normas, nomeadamente, o controlo dos deslocamentos e das
deformacdes e a verificagdo dos esforgos e das tensdes méaximas. Validadas as verificacdes de
seguranca, obtém-se as dimensdes geométricas finais dos elementos estruturais e procede-se ao
detalhamento da solucéo estrutural através da geracdo de pecas desenhadas.

4.1 Consideracdes iniciais para o pré-dimensionamento

Para este caso de estudo, como mencionado no Capitulo 2, foram apresentadas duas solugdes
estruturais para o edificio.

Para a solucdo estrutural 1 idealizaram-se lajes fungiformes de betdo armado para o0s
pavimentos dos pisos, com exce¢do do pavimento da cave, cuja solucdo foi igual para todos os
modelos e que consiste num pavimento térreo assente diretamente no terreno. As paredes da
cave sdo estruturais, em betdo armado, para suportarem as pressdes das terras, as escadas sao
constituidas por lajes macicas de betdo armado e a caixa de escadas e de elevadores é
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constituidas por pérticos em betdo armado. A solucdo da cobertura varia consoante o edificio
se localiza no Brasil ou em Portugal, conforme foi descrito no Capitulo 2. As fundagdes sdo
constituidas por sapatas ligadas entre si por vigas de equilibrio. A solucdo de paredes de betdo
armado, constituindo nucleos rigidos, para as caixas de elevadores e de escadas apenas foi
equacionada para os edificios sujeitos a acdo sismica. Na situacao estudada sem a acao sismica,
foi adotada uma solugdo de porticos para as caixas de escadas e de elevadores, compostos por
vigas e pilares.

A solucdo estrutural 2 difere da solucdo anterior nos pavimentos dos pisos, tendo-se
considerado uma solucdo de lajes macicas, em betdo armado, apoiadas em porticos de betdo
armado compostos por vigas e pilares. Todos os outros elementos estruturais sdo iguais em
ambas as solugoes.

Recorde-se que as diferentes localidades consideradas foram: Viseu e Lisboa, em Portugal, e
Pato Branco, no Brasil, a fim de se realizar o projeto de estruturas com 0 uso das normas
europeias e das normas brasileiras.

4.1.1 Caracteristicas dos materiais estruturais

No caso dos edificios localizados em Portugal, foi considerada a utilizacdo de um betdo C30/37,
de acordo com as normas europeias, por causa da a¢ao sismica. Para as armaduras considerou-
se um aco A400NR. As propriedades mecanicas dos dois materiais, segundo o Eurocédigo 2,
estdo indicadas nas Figuras 32 e 33.

Betdo €30/37
f ck [MPa] 30

f ck,cubo [MPa] 37

f cm [MPa] 38

f ctm [MPa] 2,9

f ctk,0,05 [MPa] 2
Ecm [GPa] 33

Figura 32 - Propriedades do betdo C30/37.

Aco 400NR
f yk [MPa] 400
Es [GPa] 200

Figura 33 - Propriedades do aco A400NR.

No caso dos edificios localizados no Brasil, optou-se por utilizar a mesma classe para o betéo
como para 0 ago, porque nao havendo, segundo as normas brasileiras, a necessidade de uma
resisténcia tdo grande, devido ao facto de as cargas externas serem menores, é desejavel, para
que se possam comparar os resultados das varias analises, que 0os materiais adotados sejam 0s
mesmos.
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4.1.2 Acg0les a considerar

E usado como base regulamentadora para o lancamento destas cargas as informacdes contidas
no (Eurocddigo 0 (ECO0), Eurocddigo 1 (EC1) e ABNT NBR 6120. Nestes documentos consta
que agem sobre qualquer construcdo as cargas permanentes, que correspondem as acdes
associadas ao peso préprio da estrutura, denominado PP, e ao peso de todos 0s revestimentos
associado a eles, os elementos chamados ndo estruturais, denominado restante das cargas
permanentes (RCP). Para além das acOGes permanentes, devem ser consideradas as acdes
variaveis previstas, tais como, as sobrecargas de utilizacdo (Q), o vento (W) e a neve (S) e,
ainda, a acdo sismica (E).

4.1.2.1 Ag0es permanentes

Para este estudo, as acGes de peso proprio (PP) foram inseridas no Revit, onde se definiu o peso
especifico do betdo armado no proprio software, a partir do definido no Eurocddigo 1 e na
ABNT NBR 6120. Assim como, as acOes do restante das cargas permanentes (RCP) foram
estimadas definidas de acordo com estas normas.

4.1.2.1.1 Portugal (Eurocddigos)

O peso proprio do betdo armado foi considerado com peso especifico aparente de 25 kN/m?,
para as paredes exteriores, que sdo duplas e ja a considerar a camada de ar, 2,90 kN/m?2. Ja as
paredes interiores, € considerado como sobrecarga, segundo o Eurocodigo 1, Parte 1, por isso
sera abordado nos préximos itens.

Para as lajes dos pisos de habitagcdo considerou-se um valor baseado no que séo comumente
aplicados como revestimentos, de 1,5 kN/m2, com excecéo do piso da cave, que foi considerado
com 2,0 kN/m?, e, no caso da cobertura, considerou-se um sistema comum de telhas com ripado
de betdo, apoiados em muretes de alvenaria. O valor considerado para todo este sistema de
cobertura foi considerado com valor de 2,0 kN/m? Ja para as escadas, em termos de
revestimentos, também foi considerado o valor de 2,0 kN/m?,

4.1.2.1.2 Normas brasileiras

As cargas verticais que agem em uma estrutura sdo definidas, pelas normas brasileiras, pela
ABNT NBR 6120:1980. Esta especifica os valores minimos que devem ser considerados, a
levar em conta o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos fixos, bem
como as instalagcBes permanentes. Estas informacfes também podem ser retiradas do que é
fornecido pelo Revit, pois este ja considera o peso proprio dos elementos, que sera analisado
posteriormente se é reconhecido pelo software de calculo e analise estrutural utilizado.

O peso proprio do betdo armado foi considerado com um peso especifico aparente de 25 kN/m?.
Os blocos ceramicos utilizados para a constituicdo das paredes de vedacdo foram considerados
tijolos furados, com peso especifico de 1,3 KN/m?.

Para as lajes dos pisos de habitac&o considerou-se a partir de valores baseados em revestimentos
que sdo comumente utilizados, assim como quando considerado com o uso dos Eurocodigos,
sendo de 1,5 kN/m2. O peso da cobertura, que neste ndo é constituida de betio armado, e sim
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de ripados e telhas de fibrocimento somente, foi considerado de 0,18 kN/m? para as telhas e de
0,15 kN/m? para as madeiras utilizadas para suporte destas.

No Quadro 3, no qual se resumem as cargas mencionadas no texto anterior, se resumem 0s
valores de PP (peso proprio) e RCP (restante das cargas permanentes) que atuam nos edificios.

Quadro 3 - Resumo das a¢Bes permanentes consideradas em cada edificio.

Acdes permanentes
Piso Elemento Eurocodigo NBR
Laje Pavimento PP =5 kN/m? PP =5 kN/m?
RCP = 2,0 KN/m2 RCP =2,0 kN/m?
Cave PP (patamar) = 4,25 kN/m? | PP (patamar) = 4,25 kKN/m?
Laje Escadas RCP (patamar) = 2,0 kN/m2 | RCP (patamar) = 3,0 kN/m?
PP (lango) = 4,25 KN/m? PP (lanco) = 4,25 kN/m?
RCP (lango) = 2,0 kN/m2  |RCP (lango) = 3,0 kN/m?
Laje pavimento PP = 4,25 kN/m? PP = 4,25 kN/m?
(interior, comercial) |RCP =2,0 kN/m2 RCP = 2,0 kN/m?
pavinen op=azs ko PP = 425 kN
. o RCP = 2,0 kN/m? RCP = 2,0 kN/m?
pisos superiores)
Rés-do-chéo Laje pavimento PP = 4,25 kN/m? PP = 4,25 kN/m?
exterior RCP = 2,0 kN/m? RCP = 2,0 kN/mZ
PP (patamar) = 4,25 kN/m? | PP (patamar) = 4,25 KN/m?
) RCP (patamar) = 2,0 kN/m? | RCP (patamar) = 3,0 kN/m?
Laje escadas
PP (lango) = 4,25 kN/m? PP (lango) = 4,25 kN/m?
RCP (lanco) = 2,0 kN/m? | RCP (lango) = 3,0 kN/m?
Laje pavimento PP = 4,25 kKN/m? PP = 4,25 kN/m?
RCP =2,0 kN/m? RCP =2,0 kN/m?
Varandas PP = 4,25 kN/m? PP = 4,25 kN/m?
Piso Tipo RCP = 3,0 kN/m? RCP = 2,0 kN/m?
PP (patamar) = 4,25 kN/m? | PP (patamar) = 4,25 kN/m?
Laje Escadas RCP (patamar) = 2,0 kN/m? |RCP (patamar) = 3,0 kN/m?
PP (lango) = 4,25 kN/m? PP (lango) = 4,25 kN/m?
RCP (lango) = 2,0 kN/m?  |RCP (lango) = 3,0 kN/m?
S6tio Laje pavimento PP = 4,25 kN/m? PP = 4,25 kN/m?
RCP = 2,0 kN/m? RCP = 2,0 kN/m?
Cobertura Laje pavimento PP = 4,25 kN/m* PP = 0,33 kN/m?
RCP =- RCP =-

4.1.2.2 Acgdes variaveis

Como trata-se aqui de edificios situados em diferentes regides, as a¢des variaveis consideradas
em cada edificio devem ser diferentes, especialmente ao falar do edificio situado no Brasil em
comparacdo aos edificios situados em Portugal.
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4.1.2.2.1 Sobrecargas de utilizagéo
A sobrecarga de utilizacdo de cada pavimento e regido deste foi feita a seguir as normas
utilizadas em cada pais, sendo o Eurocddigo 1, parte 1, para os edificios situados em Lisboa e
Viseu e a ABNT NBR 6120:1980 para o edificio situado em Pato Branco. A sobrecarga de
utilizacdo vem a ter os valores a depender do fim de utilizacdo das partes do edificio.

i) Portugal (Eurocodigos)
Para considerar estes valores nos edificios situados em Portugal, seguiu-se 0 Quadro 6.1 e 0
Quadro NA-6.2 do EC1-1. Para as escadas e varandas, considerou-se categoria A, sendo
considerando para as escadas um valor de sobrecarga de 3,0 kN/m? e para as varandas um valor
de 5,0 kN/m2.
Para 0s pisos, 0 piso da cave, por ser um local de estacionamento de veiculos, foi considerado
Categoria F, com uma sobrecarga de 2,5 kKN/m2. Para o piso do Rés-do-chéo, que é considerado
D1 em sua parte interior por ser um local comercial, o valor da sobrecarga foi considerado de
4,0 KN/m2. Na sua parte exterior, que € uma varanda com acesso ao publico também se adotou
um valor de sobrecarga de 5,0 KN/m2. Na laje interior do pavimento, que d& acesso aos pisos
superiores, foi adotado como Categoria A e um valor de sobrecarga de 2,0 kN/m2,
Para os pisos dos tipos, que sdo todos considerados Categoria A, a sobrecarga de utilizagédo
destes foi considerada de 2,0 kN/m2. Para o piso do s6téo, por ter acesso ao publico, também
foi considerado Categoria A, com valor de sobrecarga de 2,0 KN/m2. Para a cobertura, que é
considerada Categoria H e ndo possuir acesso ao publico, o valor da sobrecarga é de apenas
0,4 KN/m2,
As paredes interiores, que no caso das normas europeias considera elas como sobrecarga, foram
consideradas em todos os pavimentos com um valor de 1,94 kN/mz,

i) Brasil (Normas Brasileiras)

A guantificacdo resultante em decorréncia do seu uso também é extraida diretamente da ABNT
NBR 6120:1980, para o edificio situado em Pato Branco.

Para escadas e pavimentos admite-se o valor de 3,0 kN/m? e para corredores o valor de
3,0 kN/m?. A area considerada dentro dos apartamentos admite-se o valor de 1,5 kN/m?, com
excecio de despensa, area de servico e lavanderia que tem o valor considerado de 2,0 kN/m?,
por isso, para facilitar o processo de insercéo das cargas, foi considerado o valor de 2,0 kN/m?
para toda éarea. Ja para os balcdes, sacadas ou varandas, considera-se a mesma carga da pega
com a qual esta area se comunica. Para a cave, como é um local de estacionamento, admitiu-se
um valor de 3,0 kN/m2. Para o caso do Rés-do-chdo, admite-se a utilizagdo como lojas e, por
isso, 0 valor de sobrecarga foi considerado de 4,0 kN/m2. Neste mesmo piso, a parte exterior
considerou-se como terraco com acesso ao publico, com valor de 3,0 KN/m2. Para a laje interior
do pavimento, que da acesso aos pisos superiores, foi considerado como corredor com acesso
ao publico e o valor de sobrecarga de 3,0 KN/m2,

Em relacdo ao sétdo, ndo se percebe na norma brasileira uma categoria especifica de sobrecarga
para este. Nesta situacdo, como tem acesso de publico, foi definido como o interior de uma
habitacdo de um edificio residencial, com valor de 1,5 kN/mz.
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Para a cobertura, menciona-se na norma que deve ser projetada para receber, na posi¢cdo mais
desfavoravel, uma carga vertical de 1 kN e, por isso, teve o valor da sobrecarga definido em
1,0 kN/m2, somente para usos de manutengdes, uma vez que a cobertura ndo possui acesso ao

publico.

Ainda, se deve lembrar que no caso das normas brasileiras, o peso proprio das paredes
interiores, nesta situacdo em que elas ja possuem um local definido no modelo arquitetonico,
ndo sao consideradas como sobrecarga e, sim, como cargas lineares, ja referidas anteriormente,
e, por isso, os valores destas ndo se incluem nos quadros resumo seguintes.

A seguir, no Quadro 4, sdo referidos todos os valores de sobrecarga mencionados no texto.

Quadro 4 - Resumo do valor caracteristico das sobrecargas consideradas em cada edificio.

Sobrecargas
Piso Elemento Eurocodigo NBR
. . q (utilizagdo) = 2,5 KN/m? _ )
Cave Laje Pavimento q (paredes divisorias) = 1,94 kN/m?2 9= 3,0 kN/m
Laie Escadas g (lanco) = 3,0 kN/m?2 g (lanco) = 3,0 kN/m?2
J g (patamar) = 3,0 kN/m?2 g (patamar) = 3,0 kN/m?2
- - T 5
L_aje E)aV|mento . q (utlllzagao? ' 40 KN/m 0 = 4,0 kN/m2
(interior, comercial) |q (paredes divisorias) = 1,94 KN/m?
Laje pavimento
(interior, acesso aos | g (utilizagdo) = 2,0 kN/m? g = 3,0 kN/m2
Rés-do-chdo |pisos superiores)
Laje _pawmento q =5,0 kN/m? q = 3,0 kN/m?
exterior
. g (lanco) = 3,0 kN/m? g (lanco) = 3,0 kN/m?
L d
8¢ escadas g (patamar) = 3,0 kN/m?2 g (patamar) = 3,0 kN/m?2
. . g (utilizacdo) = 2,0 kKN/m?
L t . = 2,0 KN/m2
8¢ pavimento q (paredes divisorias) = 1,94 KN/m? q fm
Piso Tipo Varandas g =5,0 kN/m2 g = 2,0 KN/m2
. q (lango) = 3,0 kN/m? gk (lango) = 3,0 kN/m2
Laje E
aje Escadas g (patamar) = 3,0 KN/m? gk (patamar) = 3,0 kN/m?
ox . . g (utilizagdo) = 2,0 kN/m? 3 )
Sotéo Laje pavimento q (paredes divisorias) = 1,94 kN/m? 4= 1,5 kN/m
Cobertura | Laje pavimento g =0,4 KN/m2 g =1,0 kN/m2

4.1.2.2.2 Acéo do vento
Em relacdo as cargas horizontais, em decorréncia do vento atuante na regido, para os edificios
situados em Portugal também se utilizou o Eurocédigo 1, Parte 4, e para o edificio situado no
Brasil utilizou-se a ABNT NBR 6123:1988 e a ABNT NBR 6118:2014.

A acdo do vento exercida sobre um edificio est4 relacionada a forma das construcfes e da
caracteristica dindmica das mesmas. Ainda, a velocidade do vento é relacionada com a
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localizacdo geogréfica da construcdo, da sua altura em relacdo ao solo e do terreno onde esta
situada.

As acdes do vento, bem como as a¢Oes causadas por conta de algum desaprumo existente no
edificio sdo consideradas cargas atuantes horizontais.

i) Portugal (Eurocodigos)
Em relagdo a localizacdo geogréfica do edificio, apoia-se no EC1 que divide o pais em duas
zonas. O objeto de estudo localiza-se na Zona A, que envolve toda a generalidade do territorio,
a excecdo do arquipélago dos Acores e da Madeira e as regides situadas a 5km da faixa costeira

ou em altitude superior a 600m. Por isso, o valor basico de referéncia da a¢cdo do vento a ser
considerado é de vb,0 = 27 m/s.

ii) Brasil (Normas Brasileiras)

As acdes horizontais sdo definidas pela ABNT NBR 6123:1988, que especifica os calculos para
acdo do vento, e pela ABNT NBR 6118:2014 para o0 desaprumo.

O coeficiente de arrasto a ser considerado para definir a acdo do vento deve levar em conta a
distancia em que o edificio se encontra em relacédo a edificagfes vizinhas e a altura que excede
as edificacdes vizinhas para que seja definido em ventos de baixa turbuléncia ou com regime
turbulento. No caso desta edificacdo, como ndo ha localizacéo exata no Brasil, definiu-se como
sendo de baixa turbuléncia, ou seja, para sua altura existem edifica¢Ges vizinhas a menos de
500 metros de distancia.

Para o caso da localizacdo que foi definida para o edificio em questao, que € a cidade de Pato
Branco, no Parand, foi definida a velocidade do vento de 48 m/s, com base no grafico das
isopletas, como mostra na Figura 34.

Figura 34 - Gréfico das isopletas para definicdo da velocidade do vento no Brasil (ABNT NBR 6123, 1988)
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4.1.2.2.3 Acéao da neve

Em relagdo a carga da neve, essa somente € considerada nos edificios situados em Portugal,
uma vez que na regido do Brasil onde se estd a considerar a modelagdo do edificio ndo ha
incidéncia de neve. Para a modelacgéo dos edificios situados em Portugal, utilizou-se como base
0 EC1-3.

i) Portugal (Eurocodigos)

A acdo da neve é considerada na cobertura e na zona exterior do pavimento do rés-do-chéo.
O territorio nacional esta classificado por zonas como mostra a Figura 35.
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Figura 35 - Classificacdo do territorio nacional para a defini¢do da acdo da neve (EC1-3).

Inicialmente é quantificada a acdo da neve ao nivel do solo (S;) através da Equacéo 1:
sk =Cz - [1+ (H/500)?] 1)

em que:
sy = valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo para o local considerado;
C, = coeficiente dependente da zona (ver Figura 35);

H = altitude do local, em metros.

Este valor é o considerado na zona exterior do pavimento do rés-do-chao.

Para determinar o valor da acdo da neve na cobertura devem considerar-se duas situacdes: a
carga da neve ndo deslocada e a carga da neve deslocada.

Para a defini¢do da sobrecarga de neve na cobertura, utilizou-se a Equacéo 2:

§=HiCerCpr sk (2)

onde:
u; = coeficiente de forma para a carga de neve;
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C, = coeficiente de exposicao;
C; = coeficiente térmico;
s, = valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo para o local considerado;

Os valores de i estdo expressos na Figura 36.

Angulo de inclinacio ds
netiio de MEANALO 1 o < o< 300 30° < @< 60° az 60°
vertente &
) 0.8 0,8(60 - @/30 0.0
10 0.8+ 0.8 /30 1.6

Figura 36 - Coeficiente de forma para a carga de neve (Quadro 5.2 do EC1-3).
Por fim, os valores adotados para o calculo da carga de neve estdo expressos no Quadro 5.

Quadro 5 - Definicdo da sobrecarga de neve.

Edificio em Viseu Edificio em Lisboa
ZonaZl Zona Z3
Cz=0,3 Cz=0,1

H (m) =500 H (m) =90
sk = 0,6 KN/m? sk = 0,1 kN/m?
C,=10 C, =10

C,=1,0 1,0
ni =08 u; =08
s = 0,48 kN/m? s = 0,08 kN/m?

A disposicdo da carga da neve ndo deslocada (caso i) e deslocada (casos ii e iii) sdo obtidas de

acordo com o esquema representado na Figura 37.

Casoli)

I

H1(on) H1( )

Caso (i) 0 5u1(cn) Mi( %)

Caso (i) py(en) ’—'—\0,51.11(0'2)

ay |

_

) &y

a) b)
Figura 37 - Coeficientes de forma para a carga de neve: a) cobertura de uma vertente; b) cobertura de duas
vertentes (EC1-3).
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4.1.2.3 Acgao sismica

A acdo sismica somente foi considerada nos edificios situados em Portugal, quantificada com
base no Eurocddigo 8 (EC8), nas diferentes regides onde se situam os edificios, uma vez que
ndo ha normas brasileiras para esta acdo por ndo haver registos dessa incidéncia no pais.

A acdo sismica em Portugal Continental caracteriza-se pela ocorréncia de sismos de grande
magnitude, que ocorrem a grandes distancias epicentrais (interplacas) e muito espagados no
tempo e sismos de menor magnitude, que tém origem proxima (intraplacas) e com menores
periodos de retorno. Os estudos efetuados ao longo dos anos possibilitaram a defini¢do de zonas
sismicas, por conselho, para todo o territorio.

Na Figura 38 esta esquematizado o0 zonamento sismico para Portugal Continental para as duas
tipologias de sismos: acdo sismica Tipo 1 (afastada) e acdo sismica Tipo 2 (préxima).

Accdo sismica Tipo | Accdo sismica Tipo 2

Figura 38 - Zoneamento sismico em Portugal Continental (EC8).

Segundo o ECS8, para uma acao sismica do Tipo 1, Lisboa encontra-se numa zona sismica 1.3,
com um valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do tipo A (agr) de
1,5 m/s2, Para uma acéo sismica do Tipo 2, Lisboa encontra-se numa zona sismica 2.3 com uma
aceleracdo agr de 1,7 m/s?.

J& em relacdo a Viseu, para uma acdo sismica do Tipo I, corresponde a uma zona sismica 1.6,
com uma aceleracao agr de 0,35 m/s2 e, para uma acao sismica Tipo 2, Viseu encontra-se numa
zona sismica 2.5, com uma aceleragéo agr de 0,8 m/s2.

Neste trabalho, para ndo introduzir fatores que dificultem a analise dos resultados, assumiu-se
que o tipo de terreno em Portugal, para as duas localiza¢6es (Viseu e Lisboa) é do Tipo C, ou
seja, depositos profundos de areia compacta ou medianamente compacta, de seixo (cascalho)
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ou de argila rija com uma espessura entre varias dezenas e muitas centenas de metros. Este
terreno caracteriza-se por um valor de Nspr (pancadas/30 cm) entre 15 e 50.

O ECS8 classifica os edificios em quatro classes de importancia em funcdo das consequéncias
do colapso em termos de vidas humanas, da importancia para a seguranca publica e para a
protecdo civil imediatamente apds o sismo e das consequéncias sociais e econdémicas do
colapso. As classes de importancia sdo caracterizadas por diferentes valores do coeficiente de
importancia (y;). O edificio objeto deste estudo é considerado um edificio corrente (classe de
importancia Il).

De acordo com o EC8, o movimento sismico de um dado ponto da superficie do terreno é
representado por um espetro de resposta elastica da aceleracdo a superficie do terreno,
designado por espetro de resposta elastica. Este espetro é definido em funcdo do valor de
calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A (ag), obtido pela Equagéo 3, do
coeficiente de solo (S) e de um conjunto de valores de periodo de referéncia (TB, TC e TD) que
permitem ajustar a forma do espectro.

Ag = VY1 Agr 3)

em que:
a, = valor de calculo da aceleragéo a superficie de um terreno do tipo A;

y; = coeficiente de importancia;

agg = valor de referéncia da aceleragdo maxima a superficie de um terreno do tipo A.

Os valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a acdo sismica sao
obtidos dos Quadros NA-3.2 e NA-3.3 do Anexo Nacional do EC8 e encontram-se resumidos
nos Quadros 6 e 7.

Quadro 6 - Parametros para definigdo da agdo sismica para o edificio localizado em Lishoa.

Parametro Acdo sismica Tipo 1 | Acdo sismica Tipo 2

Zona sismica 1.3 2.3
Classe de importancia Il I

Coeficiente de importancia y; 1,00 1,00
Tipo do terreno C C

agr (M/s?) 1,50 1,70
a, (M/s?) 1,50 1,70
Smax 1,35 1,35
TB (5) 0,10 0,10
TC (s) 0,60 0,25
TD (5) 2,00 2,00
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Quadro 7 - Parametros para defini¢cdo da acdo sismica para o edificio localizado em Viseu.

Parametro Acdao sismica Tipo 1 | Acdo sismica Tipo 2

Zona sismica 1.6 2.5
Classe de importancia I I

Coeficiente de importancia y; 1,00 1,00
Tipo do terreno C C

aggr (M/s?) 0,35 0,8
ag (m/s?) 1,50 1,70
Smax 1,35 1,35
TB (5) 0,10 0,10
TC (s) 0,25 0,25
TD (s) 2,00 2,00

4.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento da geometria dos elementos estruturais foi realizado tendo como base
0 modelo arquitetonico do edificio. Foi feito separadamente para cada solucdo estrutural, e
seguindo a sequéncia de lajes, vigas (para a solu¢do que abrange este elemento), pilares e, por
ultimo, as fundacdes.
Para a distincdo das dimensdes dos elementos, para as solucdes localizadas em Pato Branco
utilizaram-se critérios exposto pelas Normas Brasileiras.

e ABNT NBR 6120: Cargas para o calculo de estrutura em edificacGes (1980);

e ABNT NBR 6123: Forgas devidas ao vento em edificacdes (1988);

e ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2014);

e ABNT NBR 8681: Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento (2003);
Para o pré-dimensionamento das lajes, ndo se considerou o Estado de Limite de Servigo (ELS)
como condicionante, uma vez que o edificio em questdo nao possui vdos considerados grandes.
Dessa forma, o pré-dimensionamento das lajes foi efetuado com base do Estado Limite Ultimo
(ELU) de flexéo, que, segundo o EC2, pode-se recorrer a regras simples, como a limitagéo da
relacdo vao / altura dos elementos estruturais em causa.
Considerou-se 0 maior vao existente, que é de 5,05 m. A carga aplicada na laje, como consta
no Quadro 3, na secdo anterior, deve obedecer a Equacdo 4 para os pisos de habitacdo de
Portugal.

Psd,pisol = 1,35 * (6,5) + 1,5 * (2,0) @)

No caso do edificio localizado no Brasil, essa expressdao somente muda no célculo do patamar
das escadas, que corresponde a Equacéo 5:

Psd,piso = 1,35 * (6,5) + 1,5 * (3,0) 5)
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Considerando que o vao do patamar da escada é muito menor que o maior vao considerado,
pode-se utilizar somente a Equacédo 4 para o pré-dimensionamento.
Ainda, se considerou a esbeltez limite segundo a Equacéo 6.

h> L/30 (©)

em que:
h = espessura da laje (em metros);
L = maior véo existente entre pilares (em metros).

Dessa forma, os resultados encontrados estdo mostrados no Quadro 8, que conduziram a uma
laje de 17 cm de espessura para todos 0s pisos, a excec¢do do piso da cave, que por possuir
influéncia do solo, foi definido com 20 cm de espessura.

Quadro 8 — Determinacdo do momento méaximo positivo e da espessura das lajes.

Parametro Valor
L maior (m) 5,05
L/30 (cm) 16,67
Psd, piso 1 (kN/m?) 16,61
Msd (kN.m) 34,90
h adotado (cm) 20

A adocdo dessa espessura foi dada para a solucdo estrutural 2. Ja para a solucéo estrutural 1,
considerou-se 0 pungoamento que atua devido a ndo ter presenca de vigas e, por isso, a
espessura adotada foi de 25 cm.

Para o pré-dimensionamento das vigas também se considerou o maior vdo existente de uma
viga, que nesse caso tambem é equivalente a 5,05 m, por ser o0 mais condicionante. Novamente
foi utilizada a combinacdo fundamental (ELU) considerando as seguintes cargas: carga
uniformemente distribuida aplicada na laje baseada na largura de influéncia, carga linear
correspondente ao peso da parede que atua sobre a viga, e carga linear relativa ao peso préprio
da viga.

Ainda, a altura relativa da viga deve obedecer ao sistema estatico que ela representa. De um
primeiro momento, foi considerada como simplesmente apoiada, a fazer uma analise futura no
software de calculo sobre a necessidade de encastramento delas. Visto isso, a altura da viga
deve obedecer a relagdo expressa na Equagéo 7:

h_1 1 (7)
L

8720

Para vigas em consola, localizadas nas varandas, a relacdo passa a ser a da Equagéo 8:

h 1 1 (8)
L 4 10
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sendo:
h = altura da viga;
L = vao a ser considerado.

Para as vigas calculadas a considerar o maior véo, de 5,05 m, a altura da viga deve obedecer ao
intervalo de 25 a 63 cm. Para as vigas em consola, que possuem o maior vao de 1,40 m, a altura
da viga deveria obedecer ao intervalo de 14 a 35 cm, porém, ainda, deve-se considerar a
deformacéo delas, por isso, considerou-se 0 mesmo intervalo de espessura.

Dessa forma, considerou-se as vigas que ficam localizadas mais ao centro da estrutura, no pogo
de elevador e caixa de escadas com 50 cm, bem como as vigas da fachada. As demais, foram
consideradas com 35 cm de altura, bem como as de consola.

Para a largura delas, foi levado em conta 0 modelo arquitetonico, variando entre 30 cm nas que
condizem as paredes externas dos modelos localizados em Portugal e 15 cm que € 0 minimo
exigido pelas normas brasileiras. Para a solucdo localizada em Portugal, foi considerado as
demais vigas com espessura de 20 cm, que € 0 minimo exigido pela norma.

Para o pré-dimensionamento dos pilares deve-se levar em conta a area de influéncia, pois alguns
sdo mais solicitados do que outros. Assim, foram calculados trés pilares considerados os mais
condicionantes, que tivessem a maior area de influéncia, um dos pilares localizados no interior,
um pilar exterior e outro pilar de canto no edificio.

Para o seu pré-dimensionamento, utiliza-se a Equacéo 9:

Nsq 9
AC=085fcd <@ ®)
sendo:

A, = area da secio de betdo, em m?;
Ng,4 = esforgo axial atuante, em kN;
fea = valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressdo, em kPa;

a = fungdo de localizacdo do pilar (conforme Figura 39).

Valor de a Localizacao do pilar
1,1 Caso geral
1,3 Pilares exteriores
1,5 Pilares canto (principalmente de andares superiores)

Figura 39 - Valor de o em funcéo da localizacdo dos pilares.

Como a classe do betdo que foi considerada ¢ C30/37, o valor de fcq corresponde a 20MPa. O
valor de a para o pilar considerado no interior ¢ de 1,1, do pilar considerado no exterior é de
1,3 e o pilar que foi considerado no canto do edificio de 1,5.
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Dessa forma, o valor do esforgo axial atuante no pilar interior é de 410 kN e no pilar exterior €
de 335 kN e, para o pilar de canto, 251 kN. Todos estes estdo localizados no pavimento Rés do
Chéo. O resultado obtido para a area de betdo necessaria no pilar interior calculado foi de
0,16 m2, no pilar exterior também foi de 0,16 m? e no pilar de canto 0,12 m2.

Em pilares da cobertura, por exemplo, o valor do esforco axial atuante para os mesmo pilares
foi de 113 kN para o pilar interior, 71 kN para o pilar exterior é de 48 kN. Dessa forma o betdo
necessario para estes pilares na cobertura é, 0,04 m? para todos eles

Para um primeiro momento foi optado por definir os pilares em formato quadrado para que,
depois, fosse analisado no software de calculo qual o lado de maior inércia atuante, a depender
dos esforgos externos, haveria a necessidade de aumentar as dimensdes.

Para pilares quadrados, a dimensdo minima que deve ser considerada é de 20 cm, segundo as
normas portuguesas. Entdo, dessa forma, tanto o pilar interior, quanto o pilar exterior calculado
ficaram definidos com espessura de 40 x 40 cm para o primeiro pavimento. Os pilares
considerados na cobertura ficaram com espessura de 20 x 20 cm.

Para o pilar de canto considerado no primeiro pavimento, a espessura ficou definida com 35 x
35 cm no primeiro pavimento e, na cobertura, com 20 x 20 cm.

Para o pré-dimensionamento das fundagdes, que serdo sapatas isoladas sob cada pilar. O modelo
de calculo considera sapatas rigidas, ou seja, deve ser verificada a area minima da sapata
necessario para resistir ao esforco axial, de forma a suportar uma tensdo ndo superior a
admissivel pelo terreno da fundacdo. A verificacdo é efetuada em relacdo as sapatas
condicionantes, ou sejam, as que servem de base aos pilares pré-dimensionados. As areas de
influéncia sdo as consideradas no dimensionamento dos pilares, a somar-se 0s pesos referentes
as vigas presentes tanto na caixa de elevadores, quanto na caixa de escadas e, no caso dos
edificios localizados em Portugal, as paredes de betdo armado que constituem os elevadores.
A resisténcia do solo é dada a partir do Quadro X, nos anexos, retirado do Eurocédigo 7, que
define a tensdo de calculo como 400 kPa, tanto para os edificios localizados em Portugal, quanto
para o edificio localizado no Brasil, pois, apesar de possuirem solos diferentes, o valor de
calculo é o mesmo para as duas situacdes.

Foi considerada a excentricidade necessaria aos pilares interiores, de el = 0,1 cme e2 = 0. Para
os pilares de bordo, foi admitido os valores de e1 =0,35cme e2 = 0.

A area (til das sapatas € dada pela Equacéo 10:

, N
Area util = ; (10)

sendo:

Avrea (til = area da sapata, em m?;

N = esforco axial, resultante da soma de cargas atuantes, em kN;
o = tensdo admissivel do solo, em kPa.

51



4 — PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Dessa forma, encontra-se uma area Util para as sapatas das periferias do edificio de 3,50 m? e
para o interior do edificio de 5,00 m2. Procurou-se manter as sapatas em dimensio quadrada
para simplificacdo de projeto e de execuc¢do, entdo, com isso, chegou-se a dimensao de 2,20 x
2,20 m para as sapatas interiores e de 1,90 x 1,90 m para as sapatas exteriores.

Em relacdo a altura das sapatas, utiliza-se a Equacédo 11:

2
H =§a (11)

em que:
H = altura da sapata, em cm;
a = dimensdo da maxima consola da sapata, em cm;

Com isso, chega-se a uma altura de 130 cm para as sapatas exteriores e de 150 cm para as
sapatas interiores.
Essas dimensdes sdo usadas para ambas as solucdes e edificios em diferentes localidades.

4.3 Softwares de calculo automatico

Atualmente, no mercado, existe uma série de softwares disponiveis para se realizar o calculo
de estruturas. A escolha de qual sera usado para tal funcéo fica a critério do projetista estrutural,
das diretrizes que deseja seguir e qual o software que abrange melhor as necessidades
estabelecidas para o projeto em questéo.

Para este estudo, foram escolhidos trés softwares com caracteristicas muito distintas que
proporcionam uma comparagdo bem ampla das funcionalidades da metodologia BIM, bem
como das suas préprias limitacGes. Para se avaliar a interoperabilidade entre softwares optou-
se por considerar um programa de célculo estrutural da mesma software house do Revit
(Autodesk), o Robot Structural Analysis, por ser, em principio, 0 mais eficaz na troca de dados.
Os outros dois softwares, o Eberick e 0 TQS Estruturas, por serem desenvolvidos por empresas
distintas da Autodesk e por serem utilizados, frequentemente, no Brasil.

4.3.1 Eberick

O Eberick é um software pertencente & AltoQi, que modela e dimensiona de acordo com as
normas brasileiras. A escolha por este programa deve-se, em grande parte, a sua popularidade
entre os engenheiros projetistas no Brasil. E uma das aplicacdes mais utilizadas para o
dimensionamento e para a qual se encontram disponiveis muitos materiais de estudo para
auxilio no célculo.

Apesar da empresa vender a ideia de que é uma plataforma que se utiliza da metodologia BIM,
este programa ndo funciona com uma interoperabilidade bidirecional, como os dois citados
anteriormente, como veremos mais adiante.
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Ele é usado como uma ferramenta BIM, principalmente no Brasil, para a criagdo do modelo
estrutural a partir do modelo arquitetonico criado no Revit e transferido para o Eberick.

E muito utilizado por facilmente se exportar o modelo estrutural para o Revit para se efetuar a
compatibilizagdo com os demais projetos complementares que compdem um edificio.

Para este estudo, ndo foi utilizado para fins de calculo estrutural, e sim para que se pudesse
analisar a interoperabilidade.

4.3.2 Robot Structural Analysis

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional é uma ferramenta de analise avancada que
permite realizar analises lineares e ndo lineares de modelos de construgéo, pontes e outros tipos
de estruturas industriais (Autodesk, 2018).

A ferramenta tem a possibilidade de fazer varios tipos de anélises avancadas, como analises
estaticas, analises modais, andlises sismicas, analises de espectro, analises harmodnicas e
analises temporais historicas.

Considerou-se a utilizacdo deste programa por se tratar de um software desenvolvido pela
Autodesk, a mesma empresa que desenvolveu o Revit, utilizado neste estudo para modelagcéo
arquitetonica e estrutural.

Alem disso, ja existe o plug-in que faz a ligagdo direta entre os dois softwares, como seré visto
no tépico referente a transferéncia da estrutura, o que, a principio, possibilita uma maior
transferéncia de informacdes entre eles.

E um software que possui em sua biblioteca diferentes normas, com excecdo das normas
brasileiras, motivo pelo qual se optou por outro software para fazer o dimensionamento do
edificio situado em Pato Branco, no Brasil.

Este software foi utilizado para o dimensionamento das duas solugdes estruturais, segundo as
normas europeias, para as duas localidades de Portugal, ou seja, Lisboa e Viseu.

4.3.3 TQS Estruturas

O TQS Estruturas € um software pertencente a uma empresa brasileira, a TQS, fundada em
1986, por engenheiros civis de estruturas (TQS Informatica, 2022). E muito popular entre os
projetistas de estruturas no Brasil e este foi um dos motivos que levou a sua escolha para este
estudo.

O TQS Estruturas dimensiona estruturas de betdo armado e pré-esforcado e, ainda, disponibiliza
gratuitamente tutoriais de auxilio para um conhecimento inicial do software.

E um software que abrange muitas normativas, assim como o Robot, citado anteriormente,
entretanto ndo é capaz de dimensionar sismos, motivo pelo qual foi optado somente para o
calculo estrutural da estrutura situada em Pato Branco.

Possui 0 plug-in que permite a transferéncia de arquivos diretamente entre Revit e TQS
Estruturas.

53



4 — PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

E um software que possui interoperabilidade bidirecional, ou seja, a estrutura modelada no
Revit consegue ser transferida e reconhecida pelo TQS, assim como, ap0s calculada consegue
ser exportada de volta para o Reuvit.

4.4 Modelo analitico

Apos a definicdo do modelo estrutural no Revit é necessario gerar o correspondente modelo
analitico.

Antes de realizar-se o vinculo para o software de célculo é necessario fazer uma analise do
modelo analitico criado no Revit Structure, que consiste numa representacdo da estrutura do
edificio por meio de barras, para os pilares e vigas, e superficies planas, para as lajes. Elas tém
a funcdo de representar a geometria da estrutura e os seus vinculos para a importacao para 0s
softwares de calculo estrutural posteriormente. O que permite que estes objetos sejam
representados a partir de seus eixos é a parametrizacdo dos mesmos, que mesmo representados
somente por uma barra, por exemplo, nesta etapa analitica, sdo capazes de conter outras
informacdes.

Se existe um vinculo bem definido entre os elementos, sem sobreposi¢do dos mesmos e uma
referéncia adequada de onde comecam e terminam o0s elementos verticais e horizontais, as
tabelas quantitativas conseguem ser extraidas automaticamente.

O Revit Structure, no inicio, apresenta cinco niveis criados, sendo trés deles as plantas
estruturais e os outros dois a sua representacdo analitica. Para os niveis ja existentes, 0 modelo
analitico surge automaticamente quando desenhados os objetos nas respetivas plantas, porém
para este estudo foi necessaria a importacdo dos outros niveis existentes do modelo
arquitetonico.

Para ter acesso aos modelos analiticos das plantas vinculadas entre os dois modelos, é
necessario selecionar a opcao “Analitico Isolado” em “Modelo de Vista”, dentro de “dados de
identidade” com a vista ativa da planta que se deseja visualizar no modelo analitico, como
exemplificado na Figura 40. Para retornar a vista da planta estrutural, basta selecionar
novamente ‘“Planta Estrutural” nesta mesma aba.

E importante estabelecer o vinculo correto entre os niveis, com 0s nome e alturas exatamente
iguais porque isso faz parte, também, do processo de compatibilizacao de projetos. S6 é possivel
importar, exportar e compatibilizar bases de projetos que estejam com exatamente 0 mesmo
nome inseridos. Isso vale tanto para vinculos de projetos arquitetonicos e estruturais com o
software Revit, quanto para vinculos envolvendo outros softwares e outras areas da concegdo
de um edificio, como o orgamento ou como o planeamento do tempo de execuc¢do da obra, por
exemplo.

O modelo analitico gerado automaticamente ndo costuma representar os vinculos da estrutura
de maneira satisfatéria. Em geral, também, os elementos se apresentam unidos de uma forma
no modelo fisico e de outra no modelo analitico, principal incompatibilidade observada nesta
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etapa. Em grande parte dos casos é necessario alterar esse vinculo para que as ligaces,
principalmente entre vigas e pilares ocorram de maneira correta.

Propriedades X
LI
g: ||j] Planta estrutural |

Planta estrutural: Tipo 4 e Editar tipo
Graficos ©
Subjacéncia
Extensdes
Dados de identidade

Modelo de vista Analitico isolado estrutural

Nome da vista Tipo 4

Dependéncia

ndependente

Titulo da pagina

Folha de referéncia

Detalhe de referéncia

Fases
Filtro da fase Mostrar tudo

Fase Construggo nova

Figura 40 - Ferramenta para estabelecer 0 modelo analitico de plantas estruturais criadas manualmente no Revit
Structure.

Uma dificuldade enfrentada nesta etapa foi que, algumas vigas e lajes modeladas ao longo do
processo, ndo ficaram completamente vinculadas umas as outras, como se pode ver na
Figura 41. Isso pode dar-se por varios motivos, um deles € que ndo tenha sido ligado até o
centro do elemento a que se liga no momento da modelacdo. Para corrigir-se, basta aceder, no
Revit, a aba “Analisar”, e selecionar “Ajustar” no modelo analitico. A partir dai ajusta-se cada
no que for necessario e ligam-se os elementos corretamente.

Figura 41 - Incompatibilidade entre nés do modelo estrutural.

Além dessas correcdes dos vinculos e dos n6s que sao realizadas nesta primeira analise, também
se deve verificar a consisténcia do modelo. Para isso, acede-se a aba “Analisar” e a 0p¢ao
“Verificagdo de Consisténcia do Modelo Analitico”, como representado na Figura 42.
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Figura 42 - Acesso a verificagdo de consisténcia do modelo analitico.

Esta analise permite encontrar alguns erros de consisténcia e corrigi-los de uma maneira mais
rapida e fécil, como foi o caso nestes modelos.

Foi identificado que existia a proximidade fisica entre dois elementos estruturais, ou seja, 0s
mesmo tinham vinculo fisico, mas néo era possivel identificar o vinculo analitico. Para corrigir
0 problema bastou a selecao dos elementos que possuiam o erro de incompatibilidade e aceder
a0 icone “Ajuste analitico”, como Se mostra na Figura 43.

Suplementos  Madificar | Vigas analiticas

i @Fr—%

Realcar Desativar Ajuste Redefinir
propriedades fisicas analitico analitico vinculos

Propriedades fisicas Madelo analitico
Figura 43 - Ajuste analitico para correcéo de incompatibilidades.

Através do icone “Redefinir vinculos” faz-se 0 ajuste necessario dos nds que ndo estejam
ligados entre si ou que estejam ligados a elementos errados ou que ndo estejam formando 90
graus entre si de forma correta, como entre pilares e vigas, por exemplo. Por fim, pode-se ver
na Figura 44, o modelo analitico corrigido e com o0s nds interligados, numa representacdo do
modelo em estrutura de arame.

Apos a realizagdo desta verificacdo, o passo seguinte € a transferéncia de dados para o software
de célculo estrutural, mas esse processo dependera do software que sera utilizado, por forma a
garantir a melhor interoperabilidade na transferéncia das informagbes. Esta troca de
informacdes sera descrita de maneira particular na sequéncia deste estudo.

Em relacdo as cargas, em principio, 0 peso préprio da estrutura é adicionado ao elemento
automaticamente, gracas a parametrizacdo dos objetos que retne as informacdes de volume e
peso especifico do material constituinte. A depender do nivel de detalhe da modelagéo efetuada,
cargas permanentes e sobrecarga podem ser associadas automaticamente, pois estas dependem
principalmente da localizacdo geografica do edificio.

56



4 — PRE-DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Figura 44 - Modelo analitico ap6s correcdes.

As demais cargas sdo adicionadas manualmente, a seguir critérios normalizados. Para tal,
existem duas formas: inseri-las diretamente no Revit ou posteriormente no software de célculo,
Robot, TQS e Eberick, no caso deste estudo.

4.5 Andlise de sobreposicédo dos elementos

Depois de realizada toda a anélise ao modelo analitico e de conferir as suas inconsisténcias,
chega 0 momento de analisar se a posicdo dos elementos estd de acordo com o modelo
arquitetonico ja existente. Essa € uma das tarefas que devera ser efetuada juntamente com o
pré-dimensionamento dos elementos previstos na concecdo do edificio, para se evitarem
incompatibilidades futuras.

No caso deste estudo sdo analisadas somente as sobreposi¢6es entre 0 modelo arquitetonico e
o estrutural, mas na concec¢do global de um edificio € comum analisarem-se as sobreposicdes
de todas as especialidades que compdem 0 projeto, para que seja possivel fazer as correcdes
necessarias antes do inicio da construcao da obra.

Para se realizar esta analise, deve-se abrir um novo projeto no Revit e gerar vinculos com os
dois projetos existentes, 0 modelo arquiteténico e o modelo estrutural. Esse vinculo é realizado
da mesma forma que o vinculo gerado anteriormente entre o0 arquitetonico e estrutural.

O resultado deste vinculo é observado na imagem 3D representada na Figura 45.

Como é possivel perceber na Figura 46, existe uma sobreposicdo de elementos localizada na
area da escada. Os patamares e as respetivas vigas de apoio atravessam as janelas existentes no
projeto arquitetonico.
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Figura 46 - Sobreposi¢do de elementos estruturais e arquitetdnicos apresentados em corte.

Além da sobreposicao das vigas sobre as janelas, é possivel observar que algumas vigas ndo se
encontram posicionadas no local exato dos patamares da escada, 0 que acabaria por ndo
funcionarem como apoio da mesma.

As vigas também tiveram as suas alturas alteradas para que ficassem exatamente no local de
apoio das escadas. Todas as correcBes devem ser feitas no projeto original, ou seja, a mudanca
de local das vigas deve ser feita no modelo estrutural do Revit.

Na Figura 45 é possivel perceber que existem algumas paredes sobrepostas, pois foram
modeladas tanto no modelo arquitetonico, como no modelo estrutural, porém néo ha problema
nesta fase do trabalho, pois no momento da importacdo para o software de calculo sera
transferido somente o modelo estrutural.
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4.6 Vinculo com o Robot

No caso, em especifico, do software de calculo estrutural, Robot, as cargas de peso proprio dos
elementos estruturais e das paredes exteriores, conseguem ser exportadas juntamente com a
estrutura. Para isso, faz-se o langamento de todas as cargas de parede dentro do Revit Structure.
Para o lancamento das cargas de parede de alvenaria, acede-se a aba “Analisar” no software
Revit Structure e seleciona-se o icone cargas. Nesta secdo, selecionam-se as cargas distribuidas
linearmente para as cargas de parede e atribui-se o valor necessario a cada caso e a depender da
espessura e altura das paredes.

N&o h& necessidade de fazer o langamento das cargas dos elementos estruturais, como lajes,
vigas e pilares, pois estes conseguem ser importados juntamente com a exportacdo e s €
necessario fazer uma analise para verificar se os valores foram exportados e importados
corretamente.

E possivel visualizar as cargas langadas na estrutura na Figura 47.

Figura 47 - Modelo no Revit Structure com as cargas permanentes lancadas.

Para se iniciar o processo de calculo e analise estrutural no Robot, faz-se uma importacéo do
modelo no Revit através do icone “Analise da Estrutura”, no menu “Analisar” presente no Revit
(Figura 48). Ao clicar no icone Robot Structural Analysis, seleciona-se a opgao “Vinculo para
o Robot Structural Analysis”. Isso abrirda uma caixa de dialogo onde serdo selecionadas as
opcoes de transferéncia dos dados, ver Figura 49. A transferéncia da-se de maneira automatica
no Robot, com o formato resultante representado na Figura 50. A solucédo representada
corresponde a solucdo estrutural 1. O procedimento para as demais solucdes estruturais
consideradas neste estudo foi 0 mesmo.
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Figura 48 - Icone para importacdo da modelagéo arquitetonica do Revit para o Robot.

' Integracdo com o Robot Structural Analysis X

Direcdo da integracdo com o Autodesk Robot Structural Analysis
(® Enviar o modelo
() Atualizara modela

() Atualizar o modelo & os resultadns

Tipo de integragdo
@ Integracko direta

() Enviar para o arquivo intermedidrio (s

Opgies de envio

=R
Figura 49 - Caixa de didlogo para transferéncia dos dados entre o Revit e 0 Robot.

Figura 50 - Resultado das informagdes no software Robot apds importacdo do modelo estrutural do Revit.

4.7 Vinculo com o Eberick

Para a transferéncia de dados entre o Revit e o Eberick, foram tentadas varios formatos
diferentes de transferéncia IFC, possiveis de visualizar na Figura 51.
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Exportar IFC X

MNome do arquivo: C\Users\Laura Foguesatto\OneDrive\Area de Trabalho\Nao exicuiry
E
Configuragdo atual selecionada: <Configuracdo na sesséo> i Modificar a configuragdo... |

«<Configuragdo na sessdo> |
IFC2x3 Coordination View 2.0

Versdo do IFC:

Base de coordenadas IFC2x3 Coordination View i
IFC2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Iﬂ
Projetos para exportar: IFC2x3 Basic FM Handover View

+/| Modelacéo arquitetdnico sem niicl| [FC2x2 Coordination View i
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IFC4 Reference View [Structural]
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IFC4 Design Transfer View

1 Como posso especificar uma configuracdo de exportacdo? | Exportar | | Cancelar | |

Figura 51 - Caixa de didlogo no Revit para exportacdo no formato IFC.

A vantagem desse software € que a transferéncia se d& de maneira muito rapida, ele possui uma
visualizacdo muito eficaz dos elementos em 3D, entretanto, nenhum deles é editavel no Eberick.
O modelo arquitetonico serve apenas de molde para a criacdo do modelo estrutural no proprio
programa de calculo. A transferéncia dos elementos do Revit para o Eberick pode ser
visualizada na Figura 52.

Figura 52 - Modelo de arquitetura e de estruturas do Revit exportado para o Eberick, sem reconhecimento de
elementos estruturais.

Um ponto positivo que o software Eberick tem nesse sentido é que, por ser muito visual 0s
elementos arquitetonicos dentro do software, é possivel analisar dentro dele mesmo se ha
sobreposicdo de elementos estruturais com arquiteténico, o que torna possivel evitar a
sobreposicdo e janelas e ajustar uma posicdo adequada para os pilares.

No Eberick é necessario informar novamente todas as informacdes ja inseridas no Revit, sobre
quantidades de pavimentos, alturas de pé-direito, materiais constituintes e classes de betdo e
aco. Apos isso, faz-se novamente o lancamento de todos 0s elementos estruturais constituintes
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do modelo, bem como a localizagdo do mesmo e as sobrecargas atuantes no edificio, pois nada
dessas informacdes sdo transferidas entre os softwares.

No caso deste estudo, como um dos intuitos era analisar a interoperabilidade entre softwares, o
calculo estrutural no Eberick foi feito somente para fazer tal analise, ndo sendo utilizado como
comparativo de resultado a respeito da dimensao dos elementos. Com isto, o foco neste caso é
somente a transferéncia de informacoes.

Apos a finalizagdo da estrutura, deve-se salvar a estrutura do Eberick em formato IFC para
transferi-la novamente para o Revit. Nesta questdo da volta do modelo ja dimensionado para o
software Revit, também se da de maneira rapida e visual e o formato se torna bastante
compativel com o Revit, como pode-se visualizar na Figura 53. Porém, ao contrario de outros
softwares, que serdo vistos mais adiante, ndo é possivel selecionar, nem editar os elementos
transferidos pelo formato IFC para o Revit. Possivelmente isso ocorre porque os elementos
desenvolvidos dentro do software Eberick ndo possuem a parametriza¢ao necessaria para serem
considerados com objetos das familias do Revit.

S

- o

Figura 53 - Sobreposi¢ao de elementos estruturais do Eberick com o modelo arquiteténico do Revit.

Em questdes de compatibilizacdo de especialidades, o Eberick ndo deixa de ser um software
muito Gtil para os préximos passos da modelagdo BIM, pois a partir dele é possivel fazer os
demais projetos complementares, como o hidraulico e o elétrico, pois a geometria dos
elementos é utilizada para compatibilizar os elementos estruturais com os outros elementos dos
restantes projetos.

4.8 Vinculo como TQS

Para a vinculagédo do Revit Structure com o TQS, como no Eberick, ndo sdo langadas as cargas
das paredes que ndo sao estruturais, pois essas cargas ndo séo reconhecidas pelo TQS. Por isso,
apos a analise do modelo analitico no Revit ja se pode transferir os dados para o TQS.

Para fazer a exportacdo e importacdo do modelo, existe um plug-in, que pode ser obtido no
proprio site da TQS e que funciona para garantir a interoperabilidade.
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Este plug-in é adicionado automaticamente ao Revit assim que descarregado. Para exportar 0s
dados, acede-se a aba “TQS”, dentro do Revit, e seleciona-se o icone “Exportar RTQ”. Nesse
momento, abre-se uma nova janela, na qual se seleciona a versao do TQS que seré utilizada.
No caso deste estudo, foi utilizada a versdo V22. Além disso, também se selecionam o0s
elementos que se deseja exportar.

No caso dos tubos mencionados na Figura 54, ndo faz sentido serem testados para exportacao,
uma vez que ndo existem no modelo.

€8 Editar tipo

Grtoganal

P G Ganie o i aE -

Figura 54 - Sele¢do da informacéo a exportar do modelo estrutural do Revit para o TQS.

Além de utilizar o plug-in existente, também se testou a transferéncia de dados pelo formato
IFC, selecionando-o dentro do Revit e, posteriormente, no TQS.

Apos a criagdo do arquivo no formato RTQ, acede-se a aba “Ferramentas”, no painel “Projeto”,
no separador “Interfaces BIM” e no icone “Revit” e seleciona-se 0 arquivo RTQ criado no
Reuvit.

Na janela que surge, ver Figura 55, selecionam-se 0s pavimentos que se deseja transferir. No
caso deste estudo, transferiram-se todos de uma vez, pois a estrutura ndo sera calculada de
forma isolada.

Ap0s todas as correcgdes foi possivel obter o modelo tridimensional da solucéo estrutural, como
se ilustra na Figura 56.

Na Figura 56, estdo representados os elementos inclinados que, posteriormente, foram
excluidos para o célculo utilizando as normas brasileiras, como seré explicado no capitulo mais
adiante.

Depois de corrigidos os erros encontrados no processo de troca de dados do Revit para o TQS,
foi necessario criar 0s elementos que faltavam, como as escadas e rampas. Nao é possivel fazer
a transferéncia desses elementos, pois ndo é possivel fazer a sua modelagdo no Revit como
elementos estruturais.
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Figura 55 - Sele¢do dos pavimentos a transferir para o TQS.

Figura 56 - Visualizagdo do modelo estrutural no TQS apds corregdes.

Para a criagdo de elementos estruturais inclinados, € necessario criar pisos auxiliares nos
pavimentos, onde ficardo os patamares das escadas e onde se apoiardo as rampas. Para inserir
esses pisos auxiliares acede-se ao editor de edificios e s6 se acrescentam esses pisos, atentando
que o valor ndo pode ultrapassar o pé-direito de cada piso.

Acrescentam-se as vigas que nao existiam no modelo original para apoiar cada patamar e, entéo,
criam-se 0s patamares.

Apos a criacdo das escadas e rampas e da exclusdo das vigas inclinadas que ndo fazem parte
desta solucdo estrutural, obtém-se os dois modelos estruturais tridimensionais, para a solugdo
estrutural 1 e para a solucdo estrutural 2, como se pode ver nas Figuras 57 e 58.
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Figura 58 - Modelo 3D da Solucéo Estrutural 2 no TQS.

4.9 Céalculo Estrutural no Robot

Concluida a atualizagdo do modelo estrutural no Robot, procede-se & configuragdo do programa
para a realizacdo da analise estrutural.

4.9.1 Definig0es iniciais

O primeiro passo quando se abre o software é definir as pré-condices de trabalho, ou seja, as
unidades, os materiais e as normas que serdo utilizadas para os calculos.

Para definir as unidades que serdo trabalhadas, acede-se ao menu “Preferéncias de trabalho”,
na aba “Ferramentas”, ver Figura 59.
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O Robot faz o dimensionamento estrutural do betdo armado e do agco conforme a norma
americana ou a norma europeia. Para a defini¢cdo do betdo armado como material constituinte,
deve-se aceder ao mesmo menu de defini¢do das unidades e selecionar a aba “Materiais” e
selecionar os materiais definidos no pré-dimensionamento, ver Figura 60. Depois disso, acede-
se a aba “Modificagdo” e fazem-se 0s ajustes necessarios das propriedades do material para que
seja 0 mesmo que foi definido no pré-dimensionamento.
Em relacdo a normalizagdo, no menu “Ferramentas” é possivel fazer a configuracdo da mesma,
se necessario, ver Figuras 61 e 62. No caso deste estudo, serdo utilizadas as normas europeias
(Eurocddigos) para as duas solugdes estruturais.
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Figura 59 - Definicdo dos materiais no Robot.
Definigdo de material ? X

Figura 60 - Propriedades atribuidas no Robot ao betéo.

& Preferéncias do trabalho ? x
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Estruturas de CA: EN 1992-1-1:2004/A1:2014  ~ || «mn
Geotécnico EN 1997-1:2004/A1:2013 A
3 Abrir parémetros padréo |
B Salvar parémetros atuais como padrio | oK Cancelar Ajuda

Figura 61 - Configuracéo da normalizacdo a usar no Robot.
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P Preferéncias do trabalho ? X
= H X % DEFAULTS ]
[+-Unidades e formatos
Materiais
i} Bancos de dados Combinagdes de codigos: EN 1990:2002 M
£ Cddigos de projeto
i
Fi-Andlise de estrutura S T ‘EN 1991-1-3/4:2005 NAD Portugal v|
Pardmetros de trabalho
Criagdo de malha
s ‘ENV 1998-1-1:2000 NAD Portugues v|
3 Abrir parémetros padréo ‘
B Salvar parémetros atuais como padrio ‘ oK Cancelar Ajuda

Figura 62 - Configuracdo das normas a utilizar para as cargas atuantes no Robot.

Uma vantagem da interoperabilidade entre Revit e Robot é que qualquer alteracdo que necessite
ser feita no projeto estrutural, pode ser efetuada no Revit, porque a transferéncia dessa
informacdo para o Robot depois da modificacdo continua a ser facil e rapida e, ainda, ndo ha a
necessidade de redefinir todos os parametros mencionados acima cada vez que alguma alteracéo
no projeto precisar de ser feita.

4.9.2 Aplicacéo de cargas

A aplicacdo de cargas no modelo de estruturas so é realizada apds a correcdo dos problemas
apresentados na transferéncia de dados entre o Revit e 0 Robot. Tais problemas serdo
apresentados no capitulo seguinte.

A tarefa de aplicacdo das cargas do peso proprio ndo € necessaria, uma vez que 0S Pesos
préprios dos elementos estruturais sdo reconhecidos na exportagdo do Revit para o Robot.
Contudo, as cargas criadas no modelo arquiteténico no Revit, correspondentes as paredes
exteriores, ndo foram reconhecidas na transferéncia para o Robot, por estas ndo serem
estruturais. Assim, no Robot acedeu-se ao menu “Analisar”, seleciona-se o icone “Cargas”, a
opcao cargas lineares e atribuem-se as cargas nas posi¢0es onde se localizam as paredes de
alvenaria.

Ainda, sobre o peso proprio, s6 é necessario fazer uma validagdo no Robot para confirmar se
0s materiais e dimensbes foram transferidos corretamente para cada elemento e se ndo ha
necessidade de atribuir mais alguma carga. Neste caso, houve uma transferéncia correta dos
elementos.

A atribuigdo da sobrecarga, também foi realizada no Revit por ser facilmente transferida para
0 Robot. Assim, acede-se a0 mesmo menu de cargas e seleciona-se “Cargas por area”, entdo
atribui-se o valor correspondente, ja mencionado anteriormente no pré-dimensionamento, e
seleciona-se a area onde esta sobrecarga sera aplicada.

Ainda, devido ao facto de as escadas ndo serem reconhecidas na transferéncia para o Robot, por
ndo ser possivel defini-las como estruturais no Revit, quantifica-se o seu peso e aplica-se nas
vigas e nos patamares que foram modelados para suporta-las. Assim se consideram 0 peso
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préprio e a sobrecarga delas no processo de dimensionamento. Na Figura 63 representam-se as
cargas aplicadas no Revit antes da transferéncia para o Robot.

Para a acdo sismica sdo definidos os pardmetros referentes a zona em que o edificio se situa, o
tipo de solo, os coeficientes de importancia, 0 comportamento e as excentricidades em x e y,
conforme se ilustra nas Figuras 64, 65, 66 e 67.

Figura 63 - Cargas aplicadas no modelo do Revit.

R Analise sismica X
Andlise sfsmica de acordo com: EN 1998-1:2004 v

Definigéio de grupos de casos sismicos para a direcio  Mét. dos valores de def. de periodos fundamentais

DitecBesielcombinactics O Aproximado (cédigo sismico)
Def, de excentricidades
Ox+ Ox Ov+ Ov
Excentricidade X 5,000000 (%)
Excentricidade ¥~ 5000000 (%)

B valores relativos Pardmetros de analise modal

() Definide pelo usudrio
() coordenadas (andlise modal)

Periodos com participagdo da massa maxim

Intervalo de carga sismica Pardmetros da andlise sismica

| (") 1gnorar densidade oK Cancelar Ajuda I

Figura 64 - Interface de configuracdo da acéo sismica no Robot.

A Autodesk disponibiliza um software chamado CFD Ultimate, que auxilia no processo de
aplicacdo das cargas, principalmente a do vento, para que isso nao necessite de ser feito
manualmente. Neste estudo foi usada a versdo 2021 do CFD Ultimate.
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n Direcdo X
Diregdo
Normalizado oK
X 1 0,707 .
Cancelar
y & 1 )
Ajuda

[Jusar valores normalzados

Resalugdo de uma forca em drecdes

Ativo

Criac3o de combinac3o
Combinagdo quadratica Combnagdo de Newmark
1) 9,3 A 0,3
Ry 1 [(JGupo 1
|_JGrupo 2

Grupo 3

Figura 65 - Direcdo dos sismos atuantes na estrutura.

| Andar inferior (nivel base)

© Automitico
() coordenada Z 0,000000
() Base do andar Cave

Andar superior

il OAutoma’tlco
2 () Coordenada Z 0,000000
':J Nivel superior do andar Cave
H
d OK Cancelar

Figura 66 - Interface para aplicagdo dos intervalos sismicos no Robot, definidos automaticamente pela norma.

{ Caso: EN 1998-1:2004

] caso auxiliar
Periodo fundamental (T1)

1 Método de definigao: Aproximado (cddige sismico)

! Diregdo X: Ct, x | Outras estruturas (Ct = 0,050) - |
Direcdo Y: Ct, x | Qutras estruturas (Ct = 0,050) - |

! ag 1,500000
q: 1,000000

| Beta: 0,200000 ‘

Classe do terreno

Oa Op ©@c Oop (OE (OEnvelope Pardmetros
Espectro
Oipo1 (O Tipo 2

[J1gnorar densidade

OK Cancelar Ajuda

Figura 67 - Parametros para a definigdo da agéo sismica.
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Para iniciar a definigcdo da acédo do vento, acede-se ao menu “Cargas”, “Simulagao de Cargas
de Vento”, “Gerar cargas de vento”, e entdo coloca-se a direcdo e a velocidade do vento,
também definidos no pré-dimensionamento. Apoés isso, ¢ so utilizar o botdo “Iniciar” e o

software comeca a simulacdo. Foi atribuida a acdo do vento em todas as dire¢bes, como é
possivel ver nas Figuras 68 e 69.

i
:

L‘x
casd
J e 0 2-0%m-Resdocrio alv

Figura 68 - Simulacdo da carga de vento no Robot.

Vento X+ 27 m/s (f =1.00) Simulagio (1)
(Geracdo automdtica da carga)

Hora da simulag&o: 1,06 (s)
Exibir
Fr’essEn em elementos Escala de pressdo
- Forgas resultantes
Direcdo Valor dev
(kN) (%)
Compativel com o vento |44 96 -
Perpendicular 5,28
Vertical 51,72
Max =|.

Processo de convergéncia

0,50%

Gerar agora as cargas

Status do processo

[ Criagdo de malha

¥ simulago (X+)

Il Geragio de cargas (%+)
Il simulagdo (Y+)

Il Geragso de cargas (Y+)
Il simulagdo (x-)

Il Geraggo de cargas (X-)
Il simulagao (v-)

Il Geragzo de cargas (¥-)

Parar Fechar Ajuda

Figura 69 - Simulagdo da carga de vento sendo gerada com o auxilio do CFD Ultimate.

4.10 Célculo Estrutural no TQS Estruturas

Depois de transferir o modelo estrutural do Revit, procede-se a configuracao do programa TQS
Estruturas para a realizacdo da analise estrutural das solucGes a estudar neste trabalho.
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4.10.1 Definigdes iniciais

O primeiro passo depois da validacdo da troca de dados entre o Revit e 0 TQS é definir as
condigdes iniciais de trabalho, as unidades, as normas a serem utilizadas e as defini¢cdes das
cargas.

Todos os parametros utilizados para o dimensionamento da estrutura respeitam o padrdo
definido na NBR 6118:2014, NBR 6120:1980, NBR 6123:1988 e NBR 8681:2003.

Para iniciar, acede-se ao menu “Edificio” ¢ ao icone “Editar”. Na Figura 70, é possivel ver a
interface inicial, na qual se seleciona o tipo de estrutura do edificio, que para o caso deste estudo
é betdo armado / pré-esforcado. Na sequéncia, seleciona-se 0 modelo e como a estrutura se
comporta, neste caso, como um corpo unico, ver Figura 71. Na Figura 72 é possivel ver a
interface onde se faz a definicdo dos pisos do edificio, a altura do pé-direito de cada um, a classe
e onde se adicionam os pisos auxiliares, que serdo os patamares das escadas, acedendo-se ao
icone “Pisos auxiliares”, como ¢é possivel visualizar na Figura 73.

Niimsro do projeto 1 Prafio de plantss

Norma em uso

NBR-6115.2014 -

¥ Fargar criténios de norma

Ok

v VI Owros

o B
iy
%
.
Gy
g
=i

Figura 71 - DefinicGes do modelo estrutural do edificio no TQS.
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Piso 3 Cota 6 16 m- Com elementos incknados

Figura 72 - DefinicGes e atribuicbes de cada pavimento no TQS.

| itulo |Res do chao 1 jovie
Febaixos dos pisos (m) S
0.45 —F 1
0.6
165
| DFS
% PA
B Pl
I MNovio |
[
Alterar |
Apagar |
Wocd pode introduzir um ou mais pisos auxliares ligados & planta superior. Estes PS = Planta Superior
pisos servem para a definiglio de vigas e lajes em cota inferior, por exemplo para DFS = Rebaixo (positvo para baixa)
patamares de escadas e fundos de piscina. As lajes de umna planta ndio podem ser  |PA = Fiso auxiliar da planta superior
sohrepostas. Fl = Planta inferior
0K | Cancelar

= = T

Figura 73 - Definic¢Ges dos pisos auxiliares no TQS.

Em seguida, na aba “Materiais”, ver Figura 74, sdo inseridos os valores da resisténcia do bet&o
utilizado e também € definida a classe de agressividade ambiental do edificio, como se mostra
na Figura 75.

4.10.2 Aplicacéo de cargas

A aplicacdo de parte das cargas atuantes no edificio pode ser feita no mesmo menu em que
foram definidas as condic@es iniciais de trabalho. Na aba “Cargas” do menu, ver Figura 76, €
onde se definem todas as sobrecargas atuantes no edificio e as combinagfes utilizadas no
calculo. Na Figura 77 é possivel ver a defini¢do da carga de vento utilizada para este edificio.
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Atualizar Dwg |

Modo de fomecimento de fck
" Definirvalores em MPa

@ Usarsomente valores tabelados
Concreto para elementos estruturais em:
@ Concreto armado

€ Conerato protendido
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iI- Moderada - Urbana

feks gerais
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Pilares
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Vigas/Lajes ‘

Pilares

Alterar

Salvar Dwg ‘ Q‘Q‘@‘Q‘@|

Duplicar

Renomear ‘ Salvar como madelo ‘

Os valores de resisténcia definidos nesta tela serdo usados nos modelos de pértico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas. pilares, lajes, escadas e fundagdes

Figura 74 - Defini¢es dos materiais no TQS.
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Cancelar |

Figura 75 - Definicéo da classe de agressividade ambiental no TQS.
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Verlicais | Vento | Adicionais | Adicionais-2 | Combinagges
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Marque este item para gerar um canegamenta extia de sobrecargas com as redugies definidas natabela. As
combinagaes sero dobradas considerando este novo caso, e serdo transfenidas para dimensionamento &

Figura 76 - Definicdo de cargas de sobrecargas no TQS.

Verticais Vento | Adicionais | Adicionais-2 | CombinagBes
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Fomega as varidveis para calculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ansaio no item

Duplicar Renomesr | Savarcomo modslo

Ok Cancelar

Figura 77 - Definicdo de cargas de vento no TQS.

E importante mencionar nesse ponto que os pisos auxiliares que foram definidos foram feitos
levando em conta a posicdo dos patamares das escadas e rampas que foram inseridas no modelo.
Apos a definicdo de todos os pontos mencionados, € que se procedeu a anélise da transferéncia
de dados entre os dois softwares e as corre¢fes necessarias, que serdo explicados no capitulo

seguinte.
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5. Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados da transferéncia de dados entre os diversos
softwares utilizados neste trabalho, procurando salientar as ocorréncias mais relevantes.
Também se apresentam as solucdes estruturais dimensionadas para os trés edificios que
serviram de base a este estudo. Devido as limitacdes proprias da realizacdo deste tipo de
trabalho, as solucgdes estruturais serdo apresentadas em termos de quantidades de materiais,
betdo e aco, sempre que for possivel, e das dimensdes dos elementos estruturais mais
significativas.

5.1 Interoperabilidade

Nesta secdo serdo analisados os problemas verificados na transferéncia de dados entre 0s
softwares, bem como as coeréncias que ocorrerdo nesta transmissdo, sendo mostradas as
maneiras utilizadas para a corre¢do dos conflitos.

5.1.1 Do Revit para o Robot

O primeiro passo para a verificagdo do modelo exportado é analisar se as informagfes dos
elementos paramétricos transferidas do Revit para 0 Robot se deram de maneira correta.
Em relacdo aos objetos, as escadas ndo foram importadas junto com os demais elementos
estruturais, mesmo que tivessem sido desenhadas no modelo estrutural do Revit, 0 que também
foi testado. Por isso, existe a necessidade de crid-las no proprio Robot.
Para conferéncia dos materiais constituintes dos objetos, seleciona-se o elemento estrutural
cujos componentes se deseja analisar e acede-se ao menu “Propriedades” do objeto. No caso
deste estudo, o material constituinte teve sua transferéncia de forma correta, como mostra na
Figura 78.
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|II|...'LI ue blbl...' LdllUbIdllU' |
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Figura 78 - Configuracdo das propriedades do material no Robot.

Foi necessario proceder no Robot a definicdo das condi¢des de apoio dos nds, acedendo ao n6
correspondente no menu “Inspetor do objeto” ou selecionando-o no modelo 3D.

Antes da insercdo de cargas na estrutura, ainda, se acedeu ao icone “Calculos” (ver Figura 79)
para fazer uma verificacdo geral da estabilidade da estrutura. Alguns erros foram encontrados
nesta etapa, nomeadamente a sobreposicao de elementos e nos isolados (ver Figura 79). Entéo,
voltou-se ao Revit e fez-se a correcao necessaria e depois voltou a importar-se a estrutura para
0 Robot.

Cargas  Andlise  Resultados  Projeto  Femamentas  Suplementos Janela  Ajuda Comunidade
RBAOAOCEE LSRR I Q- - | po— |
@ @ @ AL [tpre al el # s L

Planta

25-04-2022 19:26:03

FASE DE ANALISE

Aurbusgho de atmbuto (paindis, séidos) |

h

h

19:25:51 Inicio da verificagio de estrutura
Fainéis sobreposios
Na isolado

A Mensagens de calaulo
=]
-]

147 Memdria 6078.203

Caso
Inicio da andlise: 19:25:51

Tempo de exec. estimada

otimizado
Nimero de blocos:

Frioridades de calculo

Pacar Ajuda

k) Z=270m alv

Figura 79 - Verificacdo da estabilidade geral da estrutura antes da aplicagéo das cargas no Robot.

Nesta etapa, registrou-se um aviso de estrutura separada. 1sso ocorreu, principalmente, na regido
onde fica a ligacdo das vigas inclinadas com a laje da cobertura, por ser um pouco mais
complexa para analisar e manter unida. Os desencontros de nos sao visiveis na Figura 80.

Esse erro é facilmente corrigido, somente sendo necessario unir 0s nos que estavam
desencontrados. E possivel ver na Figura 81 esses nds corrigidos.
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Figura 80 - Desencontros de nds na estrutura do Robot, a causar avisos de estrutura separada.

Figura 81 - N6s da estrutura apds a correcao.

Importante, ainda, mencionar que também existiam avisos de nds isolados, mas que ndo
afetavam o processo de dimensionamento. Esses nos isolados ocorrem por conta de ter sido
criado algum elemento estrutural no Revit e, posteriormente, eliminado, porém o0s nos
continuam existindo no modelo analitico. S6 deve verificar-se se ndo ha avisos de algum outro
n6 com propriedades especiais ou diferenciadas, pois estes realmente devem ser eliminados ou
analisado o motivo de estarem com essas propriedades.

5.1.2 Do Robot para o Revit

Depois da estrutura dimensionada, para criar o vinculo é um processo bem simples no Robot,
devido ao plug-in existente entre as duas plataformas. Basta aceder, no Robot, a0 menu
“Suplementos”, “Integracao” e selecionar “Autodesk Revit Strucuture”.

Nesse momento é aberta uma nova janela na qual se seleciona o que se deseja enviar de
informac&o para o Revit, como se pode observar na Figura 82.
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Direcdo de integracdo com o Revit Structure
© Enviar o modelo
-::::Z' Enviar o modelo e os resultados

() Atualizar o modelo

Tipo de integracao

© Integracdo direta l

() Enviar para o arquivo intermedidrio (smoo)

Opcoes de envio

Ajuda Cancelar

Figura 82 - Interface para integracdo entre 0 Robot e 0 Revit.

No caso deste estudo, todas as vezes que se tentou selecionar a opg¢ao de enviar o modelo e os
resultados, o programa apresentou um erro incapaz de ser identificado, o qual é enviado
automaticamente para a Autodesk, e foi impossivel de completar essa operacdo. Por esse
motivo, optou-se por selecionar somente enviar 0 modelo.

No tipo de integracdo, pode se selecionar integracdo direta, que € o caso que sera utilizado neste
estudo, no qual é feito um vinculo e o projeto dimensionado inicia a exportacdo diretamente
para o Revit. A opc¢do de enviar para um arquivo intermediario € muito Gtil quando o processo
de dimensionamento e a atualizagdo do modelo é feita em computadores diferentes ou, ainda,
quendo é feita por intervenientes diferentes, o coordenador do projeto e o projetista de
estruturas, por exemplo.

Depois de tomada a decisdo, acede-se a “Opgdes de envio”, que abre uma nova janela, ilustrada
na Figura 83, onde é possivel selecionar se deseja enviar a estrutura como um todo ou somente
as partes selecionadas, o que pode ser uma boa opc¢do dependendo do processamento do
computador que esta a ser utilizado.

Escopo - Considere a seleco atual

© Enviartodo o projeto (ignorar a selecéo atual)

(_) Enviar somente a parte da estrutura selecionada

Transferir (opcionalmente)

[] Projetos de armadura (vigas. colunas. sapatas distribuidas)

[] Conexdes de ago {

Ajuda Cancelar |

—

Figura 83 - Opcdes de envio da estrutura dimensionada do Robot para o Revit.

Neste estudo, foi selecionada a opcao de enviar os projetos de armadura, pois um dos objetos
de estudo é analisar a interoperabilidade na transferéncia destas informacgdes. Convém referir
que este € um processo demorado. No computador utilizado, o processo de transferéncia da
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estrutura completa demorou cerca de 48 horas, devido a quantidade de informag6es contidas
em cada elemento, nomeadamente as espessuras, 0 betdo utilizado, as armaduras e a sua
distribuicdo em cada elemento.

Assim, e recomendavel que se faga somente a exportacdo das partes selecionadas da estrutura,
poupando-se tempo e conseguindo-se analisar separadamente 0s elementos estruturais com as
respetivas armaduras.

No final deste processo, o resultado ndo foi tdo satisfatério como se esperava, pois foram
encontrados muitos problemas de posicionamento das armaduras fora do seu elemento (ver
Figura 84), principalmente nas vigas, planas e inclinadas, como se pode ver na Figura 85. Além
disso, devido a dobragem dos vardes ser complexa e as emendas também conterem muitas
informag0es, alguns vardes ndo conseguiram manter-se no modelo estrutural no Revit, tendo
sido excluidos para que se pudesse visualizar o restante modelo estrutural, como também se
pode ver na Figura 84.

Enviar o modelo para o Revit Structure

Atualizar a armadura - elemento: 88/88 - Quadro estrutural  —————

8 Editar tipo
= I T

Avisos

Figura 85 - Falhas no posicionamento das armaduras nos elementos apds a exportacdo do Robot para o Revit.

Os erros de posicionamento incorreto sdo possiveis de ser corrigidos, basta reposicionar as
armaduras nos seus elementos (hospedeiros), pois é possivel editar todas as armaduras enviadas.
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Este é um ponto positivo para a questdo da analise de viabilidade da forma como as armaduras
foram distribuidas no processo de dimensionamento.

Levando-se em consideracdo o tempo de trabalho a mais que é necessario para corrigir esse
problema, esta interoperabilidade ndo foi vista como muito viavel, pois € um processo que
necessita de muita atencdo para o posicionamento correto de cada vardo que foi transferido.
Este erro foi registado somente nas vigas. Nos pilares e nas lajes as armaduras foram
transferidas corretamente.

Uma forma de tornar este erro menos recorrente, é fazer uma nova transferéncia dos elementos
que ndo foram posicionados corretamente. Constatou-se neste estudo, que a transferéncia
ocorria de forma correta se fosse feita de forma individual. Porém, torna-se um processo ainda
mais demorado por ser feito elemento a elemento.

No fim, ap6s a corregdo de todos os erros encontrados e de transferir novamente os elementos
que se encontravam fora dos seus hospedeiros, foi possivel visualizar o modelo estrutural com
as armaduras devidamente posicionadas e com facil visualizacdo de cada elemento (Figura 86).
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Figura 86 - Modelo estrutural com as armaduras devidamente posicionadas.

Possivelmente, se a estrutura tiver uma menor dimensdo e sem elementos de geometria muito
complexa, a transferéncia de informacdes entre o Robot e 0 Revit da-se de maneira muito
pratica e muito automatica, com os elementos devidamente posicionados e identificados.

A demora na transferéncia de informagdes € um ponto que deve ser real¢ado neste estudo, pois
é um fator que pode acarretar atrasos para 0 cumprimento de prazos de um projeto estrutural.
Em outras palavras, a questdo do tempo deve ser muito bem considerada no cronograma de
trabalho associado ao processo de execucdo de um projeto de estruturas de um edificio pela
metodologia BIM.
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Além do fator tempo, o posicionamento incorreto das armaduras também é um aspeto que deve
ser mencionado. Como existem outros softwares de calculo que sdo capazes de posicionar as
armaduras corretamente, sem ser necessario o reposicionamento das armaduras, deve ser
equacionado o uso de um software mais eficiente neste sentido. Por esta razéo, considera-se
que deverao realizar-se mais estudos de interoperabilidade com diferentes softwares de calculo
estrutural, a fim de identificar as mais valias de cada um relativamente ao trabalho colaborativo
em BIM.

Agora, excluindo-se os factos ponderados negativamente, esta transferéncia, também, tem
fatores bastante positivos. No momento da conclusédo da transferéncia das armaduras, criam-se
todos os atributos associados a ela. Se for selecionado o elemento que se deseja visualizar,
pode-se encontrar o didmetro do vardo utilizado, bem como o seu espagamento, tornando mais
facil o acesso a essa informacéo por parte de todos os intervenientes. Também contribui para a
futura criacdo das pecas desenhas, necessarias para a execugdo da estrutura.

Como se pode observar nas Figuras 87 e 88, a visualizacdo das armaduras é muito clara, de
facil entendimento e consegue-se aceder a todas as informacdes que foram obtidas no Robot.

AR

|
wwi sl
]

Figura 88 - Viga de 40 x 80 cm dimensionada no Robot apds a exportacéo para o Revit.

A viga representada na Figura 88, foi uma das que necessitou do reposicionamento das
armaduras apés a transferéncia de informacdes e, como se pode perceber, foi possivel
posicionar corretamente todos os varfes obtidos no seu dimensionamento.

Um ponto crucial sobre a transferéncia de informac@es neste software refere-se aos elementos
inclinados, por tratar-se de elementos com geometria mais complexa, tanto para as armaduras,
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como para o posicionamento nos niveis existentes. Nao foi considerado um trabalho eficaz, pois
0 tempo necessario para 0 reposicionamento dessas armaduras € bem maior do que para
reposiciona-las em elementos planos.

Por fim, pode-se concluir que o Robot é um software muito eficaz para estruturas de menores
dimens@es, constituida por elementos geometricamente mais simples, e com menos
pavimentos, devido a demora para transferéncia de dados. Em relagdo a estruturas mais
complexas, ainda necessita de ajustes para que o seu funcionamento seja melhor e com menos
consumo de tempo para que a transferéncia de dados ndo tenha de levar tanto tempo em
computadores com processadores .

5.1.3 Do Revit para o Eberick

Como ja mencionado anteriormente, o Eberick ndo foi utilizado efetivamente para o calculo
dos modelos estruturais, mas sim para a analise da interoperabilidade.

Apos a transferéncia de dados do Revit para o Eberick através de ficheiro IFC verificou-se que
a geometria dos elementos era possivel de ser visualizada, mas ndo editada, e ndo possuia 0s
dados dos objetos paramétricos modelados no Revit, como as cargas e 0s materiais constituintes
dos elementos do edificio.

Esse é um problema de interoperabilidade que nédo é possivel corrigir. Para se efetuar o calculo
estrutural é necessario modelar novamente todos os elementos estruturais do edificio, bem
como inserir todos os dados, nomeadamente os materiais e as agcoes.

Praticamente a Unica vantagem € que se consegue transferir o modelo arquitetonico (ver Figura
52) e, sobre este, gerar 0 modelo estrutural, o que torna a tarefa mais rapida do que se fosse
executada a partir de dados em DWG.

5.1.4 Do Eberick para o Revit

Admitindo que a estrutura tinha sido calculada no Eberick, segue-se a transferéncia de dados
para o Revit. Para tal utilizou-se novamente um ficheiro IFC.

E uma transferéncia rapida e que ndo apresentou problemas. Cada elemento dimensionado no
Eberick foi identificado geometricamente no Revit e posicionado corretamente. Contudo, 0s
elementos estruturais (objetos) ndo sdo editaveis, incluindo as armaduras, o que demonstra que
este software ndo é adequado para utilizar num processo de trabalho colaborativo baseado em
BIM.

5.1.5 Do Revit parao TQS

Para se efetuar a transferéncia de dados do Revit para 0 TQS, optou-se pela instalacdo de um
plug-in desenvolvido para este fim pela TQS

Para fazer a vinculacdo, seleciona-se somente a op¢do “Exportar elementos estruturais”, uma
vez que as cargas das paredes ndo sdo reconhecidas pelo software de célculo e as referéncias
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externas s acabam por deixar o0 modelo mais pesado e ndo agregam mais informagéo para a
analise. O modelo estrutural reconhecido pelo TQS encontra-se representado na Figura 89.

Figura 89 - Visualizaco inicial do modelo estrutural no TQS.

Como é possivel perceber na Figura 89, estdo faltando muitos elementos, mas isso deve-se a
maneira como sdo lidas as informacdes no TQS. Essa incompatibilidade é facilmente corrigida,
uma vez que se corrigem as ligacdes entre as vigas e as lajes no modelo 2D, onde sdo possiveis
de ser visualizadas e, entdo, esses elementos passam a ser corretamente visualizados.

As vigas e as lajes possuiam a linha de contorno e de fecho coincidentes, como é possivel ver
na Figura 90, na qual é possivel ver a linha de bordo da laje, em roxo, coincidindo com a linha
da viga, em verde, que também funcionam como fechamento de bordo neste software, e por
isso ndo foram reconhecidos pelo TQS.

Figura 90 - Bordos das lajes coincidentes com a linha de fecho das vigas no TQS.

Para a correcdo desse erro, acedeu-se as plantas no TQS e fez-se a alteracdo dos limites da
geometria dos elementos estruturais, usando as vigas como contorno das lajes, por exemplo.
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Outra incompatibilidade encontrada na transferéncia de dados entre esses dois softwares esta
relacionada com os elementos inclinados. Eles até sdo possiveis de serem visualizados no
modelo 3D e em planta, mas ndo sdo editaveis e ndo sdo reconhecidos pelo TQS, como é
possivel ver na Figura 91.

Figura 91 - Exportacdo de elementos inclinados do Revit para o TQS.

Para que se conseguisse fazer o calculo estrutural, seria necessario apagar todos os elementos
inclinados e crid-los novamente. Entretanto, isso ndo foi uma tarefa necesséria, uma vez que a
solucdo estrutural que continha esses elementos ndo foi calculada no TQS, j& que apenas se
usou este software para o edificio localizado no Brasil, uma vez que possui as normas brasileiras
(ABNT NBR).

Em relacdo as vigas que sdo transferidas, por mais que sejam introduzidas as cargas do peso
préprio no Revit, 0 TQS ndo reconhece essas acdes, apresentando-as como uma carga
indefinida, como é possivel ver nas Figuras 92 e 93.

P3

30/30

Figura 92 - Visualizaco das cargas nas vigas transferidas do Revit para o TQS.
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Identficacso | nsercéo Secae/Carga | Modelo| ges| T Zo | D |Bm |
Altura Rebaixo Excentricidade NV
L (cm) H(em) DFS (cm) EXC (em) DFS

a2
[20 [0 [0 o [o
‘ H
H Secdo/Peril catalogado | *ﬁ’
‘ —
Material ndo padidio | EXClo
a

Misula / Secdo Varidvel

Secdes catalogadas + - Igualar a secdo geral ‘

[secdo [Comentario |

20/40 5.00 f/m INDEFINIDA, L = Largura
DFS = Rebaixo do topo
EXC =Excxenticidade

lura da viga

NV = Nivel do pavimento
H- Altura da secdo

Figura 93 - Valor da carga indefinida nas vigas transferidas do Revit para o TQS.

Para corrigir este problema € necessario aceder as configuracGes da viga e alterar a carga para
zero. Esse foi um procedimento que se fez necessario em todas as vigas que foram vinculadas.
Além disso, também se observou outra incompatibilidade no TQS, que esta relacionada com o
ponto da vinculagdo das vigas. A interoperabilidade entre os dois softwares estabelece um
vinculo entre as vigas, mas que podera ndo estar correto, pois depende do sentido com que as
vigas foram criadas. O Revit assume o elemento que foi criado primeiro como apoio dos
seguintes, mas no TQS essa relacdo precisa de ser estabelecida manualmente. Para corrigir esse
aspeto no TQS, s6 foi necessario mudar o sentido do vinculo. E possivel perceber essa inversdo
de apoio das vigas na Figura 94, na qual o centro da viga V4 ndo apresenta vinculagdo com a
viga que estd no sentido perpendicular a ela. Uma vinculagdo correta pode ser observada nessa
figura no centro da viga V6.

Figura 94 - Vinculo entre vigas transferido incorretamente do Revit para o TQS.

Além destes problemas, ocorreu uma incompatibilidade nas aberturas realizadas no Revit para
a caixa do elevador. De alguma forma, o TQS interpretou esse espaco vazio como duplicado,
mostrando-o0 como uma abertura e, ainda, como um espacgo sem laje, considerando dois vazios
no mesmo lugar, como se pode ver na Figura 95.
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Figura 95 - Aberturas duplicadas na exportacéo do Revit para o TQS.

Para corrigir essa situacao, so foi necessario remover a abertura que foi transferida do Revit.
Outro aspeto que se deve levar em conta ha modelacdo no Revit quando se pretende transferir
dados para 0 TQS, é o sentido em que as vigas sao criadas. Algumas foram transferidas com o
sentido invertido, o que dificultava a visualizacdo das suas caracteristicas por estarem
posicionadas na extremidade oposta, como pode-se ver na Figura 96.

Este problema ndo afeta o célculo estrutural, mas dificulta a visualizacdo das vigas e,
posteriormente, a sua identificacdo nas pecas desenhadas para a execucdo em obra. Para
resolver esta questdo sé é necessario inverter o sentido da viga.

Apos a correcdo dos erros mencionados, 0 modelo estrutural corrigido esta representado na
Figura 97.

Figura 97 - Visualizacdo do modelo estrutural no TQS.
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5.1.6 Do TQS para o Revit

Devido a existéncia do plug-in para vinculo entre 0 TQS e o0 Revit, 0 processo de exportacao
entre esses dois softwares também é bem simples. Basta aceder ao menu “Interfaces BIM”, no
TQS, depois da estrutura dimensionada e das armaduras geradas, selecionar o plug-in do Revit
e selecionar “Exportar / Sincronizar modelo para o Revit” e isso abrira uma janela de
transferéncia, representada na Figura 98.

—
Planta inicial Flanta final Armaduras
Viga Cobertura [ Vigas
L?j? Superior Elevador L?jf Superior Elesvador [ Pilarss
Sotéo Sotéo
Tipo 4 Tipo 4 [~ Lajes
Tipo 3 Tipo 3 B Funekstes v
Tipo 2 Tipo 2 ]
Tipe 1 Tipo 1 [ Alizar
Rés do chéio Rés do chéo [~ Porpavimenta
Cave Cave
Fundagéo
Atributos
[ Fcketaxas
[ Paredes
Repetigio — [ Tubulagies |
Indice
= 1
Os pavimentos correspondentes a estas plantas estarfio disponiveis para visualizagio. Quanto menos plantas, mais
rapida avisualizagdo 30.
OK | Cancelar

Figura 98 - Interface para exportagdo do modelo do TQS para o Revit.

Nesta transferéncia, assim como na transferéncia entre o Robot e 0 Revit, ao selecionar-se a
opcao de enviar os atributos juntamente com o modelo estrutural o programa apresentava um
erro. Por isso, optou-se por enviar somente as armaduras, assim como havia sido feito na
transferéncia entre o Robot e o Revit, como explicado anteriormente.

Uma opcdo que facilitou a transferéncia destes dados para o foi fazé-lo por pavimento. Ao
selecionar-se essa opc¢ao, o TQS cria varios arquivos diferentes com o nome referente a cada
pavimento e é possivel inseri-lo individualmente no Revit.

Apos atribuir todas as informagdes necessarias nessa janela, uma nova é aberta, como se pode
observar na Figura 99. Nesta interface, é possivel selecionar como se deseja exportar cada
elemento, pois no processo de célculo no TQS os elementos foram dimensionados com
continuidade, ou seja, os pilares principiam na fundacdo e terminam no Ultimo piso e as vigas
com todos os seus tramos, em vez de o fazer por tramo, como foi modelado no Revit
inicialmente.
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GeracBo do modelo Transtormaco global ]
[v Isolerlances de pilares [ Transformar os elementos exportados !
[ Isalar cabega dos pilares Rotagdo antes da translagéo
Il Mepvuizs Origarn x ’07 cm
[ Cagiteis Origern™’ 0 =1 r
[ Marter continuidade de vigas Haghla P :

Translagéo

D ’07 om

Dy ’07 cm

Dz ’07 om

OTOS nfio poderd reimportar 0 modelo caso guaisguer das opgiies acima seja marcada.

QK Cancelar

Figura 99 - Selecéo de critérios de exportacdo do TQS para o Revit.

A criagéo do ficheiro com os dados levou cerca de 20 minutos.

No Revit, para vincular a estrutura dimensionada, acede-se ao menu “TQS”, existente no plug-
in e seleciona-se “Importar TQR”. Seleciona-se o arquivo que foi criado e, entdo, surge uma
janela com os dados, como se vé na Figura 100.

ﬁ
Elemento Tipo Descrigdo Alteragao
(») Create (110)
Pavimento (5)
Cave Pavimento | Cota -120,00 cm Create
Cota_000045 | Pavimento |Cota 45,00 cm Create
Cota_000150 | Pavimento | Cota 150,00 cm Create
Cota_000165 | Pavimento |Cota 165,00 cm Create
Rés do chdo |Pavimento |Cota 210,00 cm Create
Viga (23)
Ve Viga (PAV Rés do chao) Create
V11 Viga (PAV Rés do chio) Create
V11 Viga (PAV Rés do chao) Create
V11 Viga (PAV Rés do chao) Create
V11 Viga (PAV Rés do chao) Create
V11 Viga (PAV Rés do chio) Create
V11 Viga (PAV Rés do chao) Create
V3 Viga (PAV Rés do chao) Create
V4 Viaa (PAV Rés do chag) Create

Rétulo revisdo i Salvar listagem

MN&o remover nivels | §

[] N&o inserir objetos genéricos 3D [ §

[ Importagdo por elemento | #

[ ] Simplificar lajes pré-moldadas | §

[] Adicionar ao modelo sem remover ou alterar existentes | §
[] Agrupar consolos com seu suporte | §

‘ Importar

Figura 100 - Interface de selecdo para importagdo dos dados do TQS para o Revit.

Todas as formas de vinculacdo foram testadas e todas funcionavam da mesma maneira. O Gnico
ponto importante a ser mencionado ¢ a selegdo de “Adicionar ao modelo sem remover ou alterar
existentes” para o caso da vinculagdo ser feita por pavimento.
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Inicia-se, assim, o processo de transferéncia e, no caso destes softwares, foi muito mais rapido
do que entre 0 Robot e 0 Revit. A totalidade da estrutura demorou cerca de 40 minutos a ser
totalmente transferida.

No fim da primeira transferéncia, detetou-se um erro nos niveis transferidos, nomeadamente na
localizacéo das escadas (ver a Figura 101).

Para corrigir esse problema, bem como outros que podem vir a ocorrer com a fundagéo, por
exemplo, caso o nivel de profundidade das sapatas tiver que ser alterado durante o processo de
dimensionamento, basta criar niveis idénticos aos do TQS, incluindo os dos patamares de
escada.

Na Figura 102 é visivel o modelo estrutural transferido, podendo verificar-se uma
correspondéncia com os niveis definidos no modelo estrutural inicial do Revit.
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|

Figura 101 - Erro na transferéncia das escadas do TQS para o Revit.
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Figura 102 - Estrutura transferida do TQS para o Revit.
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Foi possivel perceber, ao analisar a estrutura transferida, que o principal problema de
interoperabilidade surgiu nos elementos estruturais inclinados. Registraram-se erros na
transferéncia da maioria das escadas, mesmo com os niveis corrigidos, assim como houve erros
na transferéncia das lajes inclinadas (Figura 103).

Como a estrutura calculada no TQS corresponde ao edificio localizado em Pato Branco (Brasil),
0s Unicos elementos inclinados existentes na estrutura sao a rampa no piso do Rés-do-Chdo e
as escadas do edificio.

Figura 103 - Erro na transferéncia de elementos inclinados do TQS para o Revit.

O caso da rampa apresentou-se como uma das maiores falhas na transferéncia dos dados, pois
ndo se obteve sucesso em nenhum das tentativas. A laje inclinada foi transferida para o local
correto e apresentou as armaduras no seu interior, mas por ser transferido como um elemento
plano, como percebe-se na parte destacada em azul, na Figura 103, ndo se mostrou um processo
eficaz.

As escadas também apresentaram varios problemas na transferéncia. O primeiro deles é em
relacdo aos niveis do modelo, pois as escadas s6 conseguem ser transferidas para o local correto
se houver todos os niveis exatamente iguais aos definidos no TQS. Apds essa primeira tentativa
de transferéncia ndo tdo bem-sucedida, tentou-se novamente alterando-se os niveis e,
novamente, o resultado ndo foi bem-sucedido. As armaduras no interior das escadas e em alguns
patamares ndo se transferiram.

Além desse problema observado nas lajes inclinadas, também se observaram falhas no
posicionamento das armaduras nos seus elementos (hospedeiros), assim como ocorreu com 0
Robot, mas numa proporgdo muito menor, como se observa na Figura 104, na armadura da laje
e com alguns vardes nos pilares.
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Figura 104 - Erro no posicionamento das armaduras na transferéncia do TQS para o Revit.

A correcdo deste problema também é muito simples, uma vez que as armaduras no Revit séo
editaveis como um todo, e ndo por vardo como na transferéncia entre o Robot e 0 Revit.

Ap0s corrigidas essas anomalias na estrutura, € possivel compatibilizd-la com o modelo
arquitetonico.

Nas Figuras 105 e 106 é possivel observar a compatibilizacdo entre os dois modelos, 0
arquiteténico e o estrutural, para as duas solugdes estruturais estudadas.

BElEjERE

Figura 105 - Compatibilizacdo dos modelos arquiteténico e estrutural para a solucéo estrutural 1 (Brasil).

Figura 106 - Compatibilizacdo dos modelos arquitetdnico e estrutural para a solugéo estrutural 2 (Brasil).
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Outro aspeto analisado na troca de informacdes entre os softwares utilizados refere-se aos
vardes de ago contidos dentro dos elementos estruturais.

Na Figura 107 ilustra-se a distribuicdo da armadura de uma viga obtida pelo TQS e, na Figura
108, mostra-se a mesma viga transferida para o Revit.

Constatou-se que as armaduras foram todas transferidas e estdo devidamente posicionadas nos
seus elementos, inclusive as que necessitaram de ser editados para se posicionarem no interior
dos elementos. Na Figura 109 pode ver-se a distribuicdo da armadura duma laje.

Figura 107 - Detalhe da armadura da viga 1 do rés-do-chéo (solucgdo estrutural 1) obtido no TQS.
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Figura 108 - Detalhe da armadura da viga 1 do rés-do-chdo (solugdo estrutural 1) n_o Revit.
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Figura 109 - Detalhe da armadura da laje do rés-do-ch&o (solucdo estrutural 1) no Revit.
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Outro ponto a ser comentado, é que consegue-se extrair facilmente a tabela de acos e elementos
estruturais existentes no modelo do Revit, 0 que traduz que o software € capaz de ler e entender
cada elemento que foi exportado com suas caracteristicas e ndo somente como um elemento
geométrico.

Por fim, pode concluir-se que a interoperabilidade entre 0 TQS e o Revit é satisfatoria, apesar
dos problemas apresentados, necessitando de uma atencdo, praticamente, com os elementos
inclinados que nao foram possiveis de ser visualizados corretamente e com 0 posicionamento
das armaduras fora dos elementos.

Conclui-se, ainda, que a interoperabilidade entre estes dois softwares permite que o TQS seja
utilizado num processo de trabalho colaborativo baseado em BIM.

5.1.7 Anélise comparativa entre os softwares

Para concluir esta analise da interoperabilidade entre os softwares estudados apresenta-se um
resumo dos aspetos mais relevantes.

N&o se vao fazer comentarios sobre o Eberick, pois como foi referido, este programa néo esta
preparado para ser utilizado em BIM.

A experiéncia adquirida neste trabalho com o Robot, leva-nos a concluir que é necessario
atender a alguns aspetos na criacdo do modelo estrutural no Revit, nomeadamente a ligacdo
entre os diversos elementos estruturais, evitando a sua sobreposi¢do, porque isso ira afetar o
modelo analitico no Robot. O processo de inser¢do das cargas no Robot ndo é muito simples,
portanto, € aconselhdvel definir as agdes do peso prdprio e das sobrecargas de utilizacdo das
lajes no Revit, mas as restantes acGes devem ser introduzidas no Robot, incluindo o peso dos
elementos que ndo sdo estruturais, como por exemplo as paredes exteriores e as divisorias.
Também é necesséria a criacdo das lajes das escadas e correspondentes agdes. Para a agdo do
vento a Autodesk disponibiliza o software CFD Ultimate, que € muito Util para a definigdo desta
acao.

A principal vantagem do Robot é a eficiente comunicacdo com o Revit, uma vez que sao
produtos da mesma software house. Assim, é possivel fazer a maioria das corre¢cdes no modelo
estrutural no Revit e transferi-las, em seguida, para o Robot.

N&o sendo um software muito utilizado no Brasil, sdo poucas as informacdes e estudos
existentes que possam auxiliar na resolucdo das varias dificuldades que foram aparecendo.
Sendo o Robot um programa desenvolvido com base na modelagdo paramétrica, de modo a
melhor se compatibilizar com os dados contidos nos modelos gerados no Revit, ou em softwares
idénticos, a sua utilizacdo é mais complexa, porque é necessaria a configuracdo de diversos
parametros para a realizacdo do célculo e depois para a verificacdo dos requisitos de seguranca
dos elementos, ao longo do processo de dimensionamento.

A geracdo das armaduras ndo é feita de forma automatica como no TQS, € preciso gerar a
armadura individualmente para cada elemento e selecionar as dimensdes dos vares que se
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deseja utilizar em cada um deles. Este aspeto consome muito tempo, uma vez que é necessario
fazer isso cada vez que é processado o calculo estrutural do edificio. Porém, como as armaduras
sdo transferidas por vardo torna-se mais facil a sua edicéo e alteragdo, incluindo os pormenores
de amarragdo, caso se julgue necessario para uma melhor execucéo em obra.

O principal ponto negativo que foi identificado neste software é a questdo da demora na
exportacdo dos resultados para o Revit. Se ndo estiver a usar um computador com um
processador tdo eficaz, o processo pode demorar dias. Por isso, a transferéncia de dados deve
ser efetuada de modo seletivo.

Por ultimo, refere-se que néo foi possivel gerar um quantitativo de armaduras nem a elaboracao
de um orgamento no Robot. Isso s6 foi possivel depois de exportar a informagdo do modelo
estrutural calculado para o Revit e ai extrair essas informacdes. 1sso pode ser uma limitagéo, no
caso das armaduras ndo serem todas exportadas de maneira correta, perdendo-se algumas
informacdes.

Em relacdo ao TQS, verificou-se que a utilizacdo do plug-in € preferivel quando comparada
com a transferéncia direta através do formato IFC. Também se constatou que as falhas na
transferéncia de dados do Revit para o TQS sdo mais faceis de corrigir diretamente no TQS.
Que na Criacdo do modelo estrutural no Revit ndo precisa de ser tdo cuidada, pois toda a analise
de estabilidade é realizada no préprio TQS, além de possuir uma leitura dos elementos
constituintes de uma forma diferente. Que o0 processo de insercdo das acdes: cargas
permanentes, sobrecargas e vento e todos 0s pardmetros necessarios ao célculo da estrutura sao
inseridos de modo simples e réapido.

Também € mais intuitivo no que diz respeito a correcdo de erros pontuais de instabilidade e de
elementos que ndo verificam os requisitos de seguranca estrutural, ficando a informacéo toda
disponivel assim que se termina o processo de dimensionamento da estrutura. Séo identificados
0s elementos, os pontos de intercorréncias que necessitam de ser corrigidos e qual a causa do
problema.

Um aspeto a ter em consideracdo na transferéncia do modelo estrutural do Revit para o TQS e
vice-versa esta relacionado com os niveis. Neste caso foi necessaria a criacdo de niveis
auxiliares para a criagdo dos patamares das escadas e das rampas. E necessario que os niveis
coincidam nos dois softwares.

A geracdo das armaduras é feita automaticamente no TQS, o que facilita o processo, sendo
necessario, somente, fazer a edicao destas, posteriormente, para facilitar a execucao em obra.
O quantitativo da quantidade de betdo e de aco (armaduras), bem como o orcamento final do
projeto podem ser obtidos no TQS, sendo possivel a edicdo dos valores dos pardmetro
relacionados com os custos, caso seja necessario. Isso facilita muito o processo, até para
comparagdo com o quantitativo que pode ser obtido no Revit.

Saliente-se, ainda, que a transferéncia de informacfes do TQS para o Revit, e em sentido
contrario, se da de maneira muito mais rapida e eficaz, sendo disponibilizada a informacéo
sobre a causa do problema que ocorreu quando nao € possivel essa transferéncia.

Outra vantagem no uso do TQS ¢ a quantidade de informacgéo que esta disponivel no Brasil
sobre a sua utilizacdo, o que é muito util para a ultrapassar as dificuldades que aparecem.
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Por fim, pode-se perceber que os dois softwares sdo considerados eficazes para a realizagéo do
projeto de estruturas de um edificio com o uso da metodologia BIM.

5.2 Solucdes estruturais

Nesta secdo serdo apresentados o0s principais resultados obtidos para as duas solucdes
estruturais concebidas para a estruturas dos trés edificios. Os edificios localizados em Portugal
(Viseu e Lisboa) e no Brasil (Pato Branco). Para o calculo das solugdes estruturais dos edificios
localizados em Portugal utilizou-se 0 Robot, tendo-se usado o TQS para o edificio localizado
no Brasil.

A apresentacdo destes resultados sera feita através da apresentacdo da quantidade de materiais
(betdo e aco) necessaria a execucdo das solucOes estruturais e das dimensfes dos diferentes
elementos estruturais.

5.2.1 Edificios em Portugal

Como foi referido anteriormente ndo € possivel extrair um mapa de quantidades do Robot,
sendo necessario transferir para o Revit o modelo estrutural dimensionado. Neste caso,
apresenta-se apenas a quantidade de betdo necesséria, por ter ocorrido um problema na
transferéncia, para o Revit, dos dados referentes as armaduras de ago.

Nos Quadros 9 e 10 sdo mostrados o consumo de betdo para as duas solugdes estruturais
propostas, localizados na cidade de Viseu. Na coluna “Outros” dos quadros enquadram-se as
paredes de betdo armado, as escadas e as rampas constituintes dos modelos.

Quadro 9 - Consumo de betdo para solugdo estrutural 1, localizada em Viseu.

. Betdo (m?)
Pisos ; ; ; =
Pilares |Vigas |Lajes Fundacoes |Qutros

Cobertura 0| 22,26( 101,65 o 0
Sotao 3,93 298| 9832 o0 o
Tipo 4 9,58 2,57| 11832 o 7,18
Tipo 3 977 2,04| 118,32 o 7,18
Tipo 2 10,23 2,53| 11832 o 717
Tipo 1 10,77 2,61| 118,32 o 7,18
Rés do Chao 15,05 717 153,86 o 8,55
Cave 12,75 1,63| 162,35 O 63,65
Fundacdo 8,92 2563 0 278,87 0
Total 81| 72,42| 980,46/ 278,87 100,91
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Quadro 10 - Consumo de betdo para a solucdo estrutural 2, localizada em Viseu.

) Betdo (md)
Pisos - - - —
Pilares |Vigas |Lajes Fundagdes [Qutros
Cobertura 0| 22,42 101,65 0 0
Sotdo 3,39 9,54| 91,49 o o
Tipo 4 8,16| 14358| 11299 0 7.67
Tipo 3 8,16| 1566| 112499 0 7.67
Tipo 2 816| 16,14| 112499 0 7,67
Tipo 1 9,28| 16,14| 11299 0 7.64
Res 11,85 21,54| 153,86 0 9,19
Cave Q58| 22,92 162 35 0 63,93
Fundacao 6,15| 28,62 0 24578 0
64,73| 167,4| 961,31 245,78| 108,77

O consumo de betdo nas duas solugdes estruturais propostas para Viseu é ligeiramente superior
para a solucdo estrutural 1 (lajes fungiformes), porém, em termos de custos, isso ndo significa
que necessariamente seja o edificio com estrutura mais cara, pois para a sua construcdo ha ainda
varios fatores a considerar.

Nos Quadros 11 e 12 é possivel ver o consumo de betdo para as duas solugdes estruturais obtidas
para o edificio localizado em Lisboa.

Quadro 11 - Consumo de betdo para a solucdo estrutural 1, localizada em Lisboa.

. Betdo (m?)
Pisas : - : =
Pilares |Vigas |Lajes Fundagdes [Qutros
Cobertura 0| 22,85 95,97 0 O
Sotdo 16,37 3,78 98,32 0 O
Tipo 4 2472 3,63 11898 0 7,18
Tipo 3 25,33 3,27 118,39 o 7,18
Tipo 2 2537 3,27| 118,89 0 7,18
Tipo 1 26,54 3,28| 118,85 0 7,18
Res 32,96| 10,85| 153,86 0 8,58
Cave 37,6 3,64 162,35 0 63,65
Fundacdo 32,14| 34,22 0 386,01 0
221,03 88,79| 986,15/ 386,01 100,95

Quadro 12 - Consumo de betdo para a solucdo estrutural 2, localizada em Lisboa.

, Betdo [m?)
Pisos
Pilares |Vigas |Lajes Fundagoes |Qutros
Cobertura 0| 22,76 05 98 o o
Sotdo 9,25| 12.74| 88,49 0 o
Tipo 4 158,02| 1467| 104 88 0 7,67
Tipo 3 18,33| 1642( 10478 o 7,67
Tipo 2 20012] 17,98 104,88 o] 7,64
Tipo 1 2133| 18,02( 104,88 o 7,66
Res 2926| 21,22 14253 0 9,19
Cave 2691 283 162,34 0 08,9
Fundacdo 24 89| 34 82 0 334,79 0
168,1| 186,3| 908,76 334,79 108,73
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Também no edificio em Lisboa se constata que a solucdo estrutural 1 € a que consome maior

volume de betdo.

No Quadro 13 resumem-se as dimensdes dos principais elementos estruturais obtidos para as
duas solucdes estruturais e para os dois edificios.

Quadro 13 — Dimensdes dos principais elementos estruturais dos edificios em Portugal.

Elemento Estrutural

Dimensoes (m)

Edificio em Viseu

Edificio em Lisboa

(dimensao) Solucéo Solucédo Solucédo Solucéo
Estrutural 1 Estrutural 2 Estrutural 1 Estrutural 2

Laje da cobertura (h) 0,28 0,28 0,25 0,25
Laje do sotdo (h) 0,30 0,28 0,30 0,25
Laje do piso tipo (h) 0,35 0,32 0,35 0,30
Laje do rés-do-chdo (h) 0,35 0,35 0,35 0,32
Viga de fachada (b x h) 0,40 x 0,60 0,40 x 0,60 0,40 x 0,80 0,40 x 0,80
Viga interior (b x h) - 0,25x 0,35 - 0,35x 0,45
Pilar interior (b x h) 0,40 x 0,60 0,35x 0,55 0,60 x 0,80 0,55 x 0,65
Pilar de fachada (b x h) 0,35x0,35 0,35x 0,35 0,55 x 0,60 0,50 x 0,55
Pilar de canto (b x h) 0,30x 0,35 0,25x 0,30 0,50 x 0,60 0,40 x 0,50
Parede da cave (h) 0,28 0,28 0,30 0,30
Parede cx. elevador (h) 0,28 0,28 0,30 0,30
Vigas de fundago (b x h) 0,25 x 0,50 0,25 x 0,50 0,25 x 0,50 0,25 x 0,50
Sapata (A x B x H) 3,20x3,20x1,20 | 3,30 x 3,30x1,30 | 3,30x3,30x 1,20 | 3,30 x 3,30 x 1,30

As maiores dimensdes de elementos coincidem para as solucdes estruturais, por ser o local mais
solicitado para cada um deles. A dimensdo da seccdo dos pilares é obtida ao nivel da cave. A
maior dimensdo de sapata € encontrada no encontro das linhas 23 e 5 (ver Figura 133), que é
também onde se encontra a maior seccao de pilar. Em relacéo as vigas, a maior seccado interior
se localiza entre as linhas 5 e 7, alinhada com a linha 25 (ver Figura 133).

5.2.2 Edificio no Brasil

No caso do edificio localizado em Pato Branco (Brasil) foi possivel obter no TQS o mapa de
quantidades de consumo de betdo e de a¢o. Assim, nos Quadros 14 e 15 apresentam-se 0S
consumos de betdo para as duas solucOes estruturais. Na defini¢do “Outros” dos quadros,
engquadram-se as escadas e rampas.
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Quadro 14 - Consumo de betdo para a solucéo estrutural 1 (lajes fungiformes) do edificio em Pato Branco.

. Betdo (m?)
Pisos
Pilares |Vigas Lajes Fundagdes |Outros

Cobertura 2,46 6,51 0 0 0,00
Sétdo 9,43 3,19 79,91 0 0,00
Tipo 4 9,43 3,04 92,20 0 4,16
Tipo 3 9,43 2,76 92,14 0 424
Tipo 2 9,43 2,76 92,12 0 4,26
Tipo 1 9,43 2,76 92,13 0 4,26
Res 12,88 6,34 118,83 0 4,41
Cave 6,64 1,22 127,49 0 4,47
Fundacdo 2,01 23,06 0,96 128,42 0,00

71,14| 51,64| 69578 12842| 2580

Quadro 15 - Consumo de betdo para a solucgéo estrutural 2 (estrutura porticada) do edificio em Pato Branco.

. Betdo (m?)
Pisos
Pilares |Vigas Lajes Fundacgdes |Outros

Cobertura 1,65 4,19 0 0 0,00
Sotdo 6,13 9,56 57,87 0 0,00
Tipo 4 6,13 13,19 64,89 0 3,74
Tipo 3 6,13 14,19 64,94 0 4,03
Tipo 2 6,65 15,47 64,83 0 3,76
Tipo 1 6,14 15,58 64,79 0 4,03
Res 10,28 20,17 86,56 0 3,39
Cave 5,70 22,40 89,87 0 4,47
Fundacdo 1,90 23,44 0,92 108,01 0,00

50,71| 138,19| 494,67 108,01| 2342

No caso do edificio em Pato Branco verifica-se que o consumo de betdo, também é superior
para a solucdo estrutural 1 (lajes fungiformes).
Nos Quadros 16 e 17, encontra-se 0 quantitativo de aco consumido (kg) em cada uma das
solugdes estruturais dimensionadas segundo as normas brasileiras.

Quadro 16 - Consumo de aco por didmetro na Solucdo Estrutural 1, segundo as normas brasileiras.

. Bitola de ago (mm)
Pisos

5 6,3 8 10 12,5 16 20 25
Cobertura 156 170 319 68 167 0 0 0
Sotdo 153 379 9368 1080 1468 93 0 0
Tipo 4 184 400 10034 2961 1659 797 281 0
Tipo 3 200 487 9977 3352 1889 817 95 0
Tipo 2 199 479| 10112 2889 1925 1025 310 0
Tipo 1 206 512 9929 2805 2508 1222 902 0
Res 280 812| 12516 3493 3242 1081 277 114
Cave 180 575| 13603 2791 2376 629 53 46
Fundacdo 8 382 33 1141 4045 475 0 0
Consumo (kg) 1566 4196| 75891 20580 19279 6139 1918 160
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Quadro 17 - Consumo de aco por didmetro na Solucdo Estrutural 2, segundo as normas brasileiras.

. Bitola de ago (mm)
Pisos

5 6,3 8 10 12,5 16 20 25
Cobertura 43 129 1404 234 186 0 0 0
Sotdo 214 1391 2988 562 659 510 159 0
Tipo 4 265 1506 3671 637 586 695 546 0
Tipo 3 249 1559 3595 759 631 867 794 0
Tipo 2 226 1570 3406 746 822 1231 940 0
Tipo 1 223 1626 3407 665 883 961 1426 0
Res 498 3905 8388 1832 2008 2356 3007 200
Cave 416 3898 7666 1172 1455 1577 1088 100
Fundacdo 67 82 4134 756 3532 393 0 0
Consumo (kg) 2201 15666 38659 7363 10762 8590 7960 300

Nos Quadros 16 e 17, pode-se notar, principalmente, a diferenca da distribuicdo dos didametros
de aco, que é feita automaticamente pelo TQS, em funcéo dos esfor¢os atuantes nos elementos
estruturais.

A solucdo estrutural 1 necessita de muito mais ago para sua construcdo, principalmente devido
aos efeitos do pungoamento nas lajes fungiformes. Para atenuar esses efeitos, pode aumentar-
se a espessura das lajes ou colocarem-se capitéis, neste ultimo caso, aumentando a quantidade
de aco desses elementos. No caso do edificio calculado pelo TQS, foi optado pelo uso de
capitéis.

No Quadro 18 resumem-se as dimensdes dos principais elementos estruturais obtidos para as
duas solucdes estruturais deste edificio.

Quadro 18 — Dimensdes dos principais elementos estruturais do edificio no Brasil.

Elemento Estrutural - ,D_imensc”)es (m)
(dimenso) _ Edificio em Pato B[anco
Soluc¢éo Estrutural 1 | Solucao Estrutural 2

Laje do so6tdo (h) 0,25 0,20

Laje do piso tipo (h) 0,25 0,20

Laje do rés-do-chéo (h) 0,25 0,20

Viga de fachada (b x h) 0,16 x 0,40 0,30 x 0,45
Viga interior (b x h) - 0,20x 0,35
Viga da cx. escadas (b x h) 0,20 x 0,80 0,20 x 1,00
Pilar interior (b x h) 0,30 x 0,50 0,35 x 0,45
Pilar de fachada (b x h) 0,30 x 0,30 0,30 x 0,30
Pilar de canto (b x h) 0,30 x 0,30 0,20 x 0,30
Parede da cave (h) 0,30 0,30
Vigas de fundagdo (b x h) 0,20 x 0,45 0,20 x 0,45
Sapata (A x B x H) 3,30 x 3,15 x 1,00 3,20 x 3,15 x 0,95
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Para ambas as soluc@es estruturais, a dimensdo da seccao dos pilares é obtida ao nivel da cave.
A maior dimensdo de sapata é encontrada no encontro das linhas 23 e 5 (ver Figura 133), que
também coincide com a maior seccao de pilar. A maior dimensdo de viga interior se localiza
entre as linhas 5 e 7, alinhada com a linha 25 (ver Figura 133).

5.2.3Analise dos resultados

Para se fazer uma analise das solugdes estruturais dimensionadas consideraram-se 0s aspetos
relacionados com a sua construgdo e a quantidade de materiais necessaria.

Recorde-se que as duas solugdes estruturais propostas sdo: uma solucdo de lajes fungiformes,
utilizando vigas somente para apoio das escadas, para a constituicdo das caixas de escadas e de
elevadores e para apoio a laje de cobertura nos edificios em Portugal; e uma solugdo mais
comumente utilizada, composta por lajes macicas que se apoiam em particos (vigas e pilares).
Em relacdo a estrutura enterrada adotaram-se paredes estruturais em todos os edificios e nos
edificios em Portugal, devido a acdo sismica, considerou-se também que a caixa de elevadores
era realizada com paredes estruturais.

As fundacGes foram idénticas em todos as solugdes estruturais e sdo constituidas por sapatas
isoladas ligadas por vigas de equilibrio.

Convém referir, contudo, que a solugdo de lajes fungiforme deveria ter considerado o
aligeiramento desses elementos nas zonas interiores dos vaos, caso contrario torna-se numa
solucdo muito pesada e naturalmente invidvel, quando comparada com a solucdo porticada.
Ao analisar o processo de execucdo das duas solugcbes estruturais, percebe-se que a estrutura
fungiforme é muito mais facil, rapida e econdémica em termos de cofragens, pois é possivel
fazer uma cofragem plana, sem necessitar perder o tempo do processo de montagem das
cofragens das vigas, caso se opte pela utilizacdo de molde perdidos ou blocos de aligeiramento
e quando ndo existem capitéis.

Em relacdo a estrutura dimensionada com lajes, vigas e pilares, possui a vantagem de ser
possivel fazer lajes menos espessas € com uma quantidade menor de vardes. Possui uma
estabilidade lateral um pouco mais elevada, uma vez que tem elementos que fazem essa funcéo,
que sdo as vigas. Os pilares também ndo necessitam de dimensdes tdo grandes, uma vez que
ndo existe risco de pungoamento.

A comparac&o entre as duas solugdes estruturais s faz sentido para os edificios solicitados por
acOes semelhantes. Por isso, ndo se fard uma andlise comparativa da dimensdo dos elementos
estruturais, nem do consumo de betéo, para os edificios situados em Pato Branco e em Lisboa,
pois neste Gltimo ha as a¢Bes da neve e do sismo, que ndo atuam no edificio brasileiro.

O consumo de betdo para a solucdo estrutural 1 no edificio situado em Viseu € muito maior do
que no edificio situado em Pato Branco, sendo de 1522 m? para 0 portugués e 972,78 m3 para o
brasileiro.

Em relacdo a solugdo estrutural 2, a situacdo é a mesma, sendo o consumo de betdo de 1547 m3
para o edificio de Viseu e de 815 m?3 para o edificio de Pato Branco.
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A dimensdo obtida para os elementos estruturais j& foi descrita nas sec¢des anteriores deste
capitulo. Na situacdo das duas solucGes estruturais sempre se encontrou uma dimensao um
pouco maior para o edificio situado em Viseu do que para o situado em Pato Branco.

Isto pode-se explicar devido ao fato de o edificio localizado em Portugal possuir mais forgas
externas atuantes, como a carga de neve, que ndo é considerada no Brasil, e também de sismos,
gue, mesmo muito menores que as regides do Algarve e Lisboa em Portugal, ainda € existente
e considerado.
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6. Conclusdes Gerals e Trabalhos Futuros

6.1 Sintese e conclusdes gerais

O foco do presente trabalho consistiu, essencialmente, na avaliacdo do nivel de
interoperabilidade entre o Revit e outros programas de analise estrutural (Robot, Eberick e
TQS) e numa analise comparativa de diferentes solugfes estruturais, inicialmente propostas.
Para o desenvolvimento deste estudo foram disponibilizadas as pecas desenhadas em formato
CAD do projeto de arquitetura de um edificio multifamiliar. Consideraram-se trés localiza¢bes
para o edificio, duas em Portugal, nas cidades de Viseu e Lisboa, e uma no Brasil, na cidade de
Pato Branco. Foram concebidas duas solugdes estruturais, uma baseada em lajes fungiformes e
outra em lajes macicas apoiadas em porticos. Assim, numa primeira fase, foi necessario gerar
0s modelos de arquitetura e os dois modelos estruturais no Revit, efetuar a quantificagdo das
acOes e o pré-dimensionamento dos elementos estruturais. As solugdes estruturais dos edificios
foram depois dimensionadas no Robot (os de Portugal) e no TQS (o do Brasil), respeitando a
normalizacdo em vigor nesses paises.

Todo o pré-dimensionamento estrutural foi realizado no Revit e, posteriormente, exportado para
os softwares de calculo estrutural, avaliando-se, deste modo, a interacdo entre os diversos
softwares.

As trocas de informacdo foram feitas por meio de plug-ins ja existentes para a
interoperabilidade de dois softwares estudados (entre o0 Revit e 0 Robot, e entre o Revite 0 TQS
Estruturas) e por meio de formato IFC entre o Revit e o Eberick, que ndo possui plug-in direto.
Apos a andlise estrutural e dimensionamento da estrutura, foi feita uma avaliagcdo da troca de
informacbes dos softwares de célculo para o Revit, para que se pudessem perceber as
dificuldades na troca de uma maior quantidade de dados e na elaboracéo das pecas desenhadas
de alguns elementos estruturais através do Revit, com pormenorizacao das armaduras.
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Este trabalho permitiu também, efetuar uma anélise da implementacéo do BIM no processo de
concecao estrutural e da realizagdo do projeto de execucao de estruturas de um edificio.

Dessa forma, foi possivel aferir as vantagens deste processo, bem como as diversas
dificuldades, algumas que ainda existem e que precisam de ser solucionadas, a fim de contribuir
para uma maior utilizacdo da metodologia BIM no setor da engenharia.

Com este estudo foi possivel obter algumas conclusdes:

A troca de informac@es entre o Revit e o programa de calculo estrutural é mais eficiente
com recurso a plug-ins, desenvolvidos para o efeito, do que através do formato IFC;
Quando o programa de céalculo estrutural é o Robot, é preferivel definir os materiais e as
acOes do peso proprio dos materiais e das sobrecargas no modelo estrutural do Revit;

O peso dos elementos ndo estruturais, por exemplo das paredes exteriores, deve ser
definido no software de célculo estrutural, juntamente com as restantes acdes, vento, neve
e sismica;

A modelagdo das escadas deve ser efetuada nos programas de anélise estrutural;

A forma como sdo definidos os elementos estruturais no Revit pode gerar
incompatibilidades entre elementos no programa de calculo, por exemplo na ligacao de
lajes e vigas;

Deve verificar-se a consisténcia do modelo analitico gerado no Revit antes de se efetuar
a sua transferéncia para o software de calculo estrutural;

A troca de dados entre dois softwares pertencentes a mesma software house, Revit e
Robot, é mais eficaz, mas a transferéncia de elementos inclinados é problematica;

A troca de informac0es entre 0 Revit e TQS € conseguida nos dois sentidos, mas ndo de
forma completamente auténoma, ndo se tornando possivel a edigéo e interligacdo das
informag0es de maneira simultanea;

Alguns softwares, como o Eberick, ndo possuem interoperabilidade, sé se conseguindo
exportar o modelo estrutural calculado para o Revit, mas sem dados associados, apenas a
visualizacdo dos elementos;

O tempo despendido na troca de dados do modelo estrutural dimensionado para o Revit
é muitas vezes grande e apresenta diversos problemas;

A troca de dados referentes a armaduras dos softwares de calculo para o Revit manifestou
muitos problemas, nomeadamente com o posicionamento das armaduras, tendo-se
verificado que eram colocadas fora do elemento (hospedeiro). Neste trabalho ndo houve
tempo para explorar esta situacao;

Foi possivel realizar o dimensionamento das duas solugdes estruturais idealizadas para 0s
trés edificios estudados, tendo os resultados correspondido ao que se previa. No entanto,
a comparacdo entre as duas solucbes apenas pode ser feita atraves de mapas de
quantidades de betdo e aco;

Como era previsivel o edificio em Lisboa € o que requer maior quantidade de material,
devido a acdo sismica e as duas solucOes estruturais para o edificio em Viseu também
consomem mais materiais do que para o edificio em pato Branco. Esta situacdo, em parte,
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6 - CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

também era prevista porque a solucdo da cobertura dos edificios em Portugal é mais
pesada do que a do edificio no Brasil.

6.2 Desenvolvimento de trabalhos futuros

O estudo que foi elaborado nesta dissertacéo e os resultados obtidos abrem novas perspetivas
para muitos outros trabalhos, que podem dar sequéncia ao que foi abordado. Assim,
apresentam-se algumas propostas:

Alargar o ambito da andlise da interoperabilidade entre softwares, utilizando-se outros
programas de célculo estrutural disponiveis no mercado, como o Cypecad, o0 SAP200 ou
0 Tekla, por exemplo e outros programas de modelacdo BIM, como o Tekla ou o
Archicad, por exemplo;

Fazer uma analise da interoperabilidade com solugGes estruturais que possuam elementos
de geometria mais complexa, com formas curvas ou, no caso das lajes, com elementos de
aligeiramento, (nervuradas ou com vigotas);

Realizar um estudo idéntico com elementos estruturais de betdo armado e pré-esfor¢ado;
Prosseguir a analise de interoperabilidade realizada neste estudo, aprofundando a troca
de dados referentes as armaduras, com vista a produzir as pecas desenhadas de
pormenorizacdo das armaduras de um modo mais eficaz e célere;

Efetuar uma andlise comparativa da regulamentacéo europeia e brasileira, utilizando a
metodologia BIM;

Realizar uma analise mais exaustiva da interoperabilidade entre o Revit e 0 TQS que
permita contribuir para uma melhoria do plug-in existente.
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APENDICE 1 - DESENHOS ORIGINAIS DA ARQUITETURA EM AUTOCAD
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Figura 110 - Planta arquiteténica da cave (AutoCad).
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Figura 111 - Planta arquitetdnica do rés-do-chdo (AutoCad).
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Figura 112 - Planta arquitetdnica do piso tipo (AutoCad).
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Figura 113 - Planta arquitetdnica do sétdo (AutoCad).
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APENDICE 1 — DESENHOS ORIGINAIS DA ARQUITETURA EM AUTOCAD
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Figura 114 - Planta arquiteténica da cobertura (AutoCad).
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Figura 115 - Alcado principal (AutoCad).
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Figura 117 - Algado lateral direito (AutoCad).
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Figura 119 - Corte A:B (AutoCad).
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Figura 120 - Corte C:D (AutoCad).
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APENDICE 2 - DESENHOS DA ARQUITETURA OBTIDOS DO REVIT
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Figura 121 - Planta arquitetonica da cave (Revit).
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Figura 122 - Planta arquiteténica do rés-do-chdo (Revit).
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Figura 123 - Planta arquitetonico do piso tipo (Revit).
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Figura 124 - Planta arquiteténica do sétdo (Revit).
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Figura 125 - Planta arquitetdnica da cobertura (Revit).

Figura 126 - Alcado principal (Revit).
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Figura 127 - Algado posterior (Revit).

Figura 128 - Algado lateral direito (Revit).
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Figura 129 - Alcado lateral esquerdo (Revit).

Figura 130 - Corte A:B (Revit).
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APENDICE 2 - DESENHOS DA ARQUITETURA OBTIDOS DO REVIT

Figura 131 - Corte C:D (Revit).

Figura 132 - Vista 3D do edificio (Revit).
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APENDICE 3 - DESENHOS DA SOLUCAO ESTRUTURAL 1 OBTIDOS DO REVIT
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Figura 134 - Planta estrutural da cave da solugdo estrutural 1 (Revit).
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Figura 135 - Planta estrutural do piso tipo da solugdo estrutural 1 (Revit).
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Figura 136 - Planta estrutural do sétdo da solucdo estrutual 1 (Revit).
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Figura 137 - Planta estrutural da cobertura da solucéo estrutural 1 (Revit).
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APENDICE 4 — DESENHOS DA SOLUCAO ESTRUTURAL 2 OBTIDOS DO REVIT
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Figura 139 - Planta estrutural do rés-do-chdo da solugdo estrutural 2 (Revit).
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APENDICE 4 — DESENHOS DA SOLUCAO ESTRUTURAL 2 OBTIDOS DO REVIT
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Figura 140 - Planta estrutural do piso tipo da solucéo estrutural 2 (Revit).
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Figura 141 - Planta estrutural do sétdo da solucdo estrutural 2 (Revit).
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Figura 142 - Planta estrutural da cobertura da solucéo estrutural 2 (Revit).
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