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«E importante ter em mente que BIM
nao é apenas uma mudanca tecnoldgica,
mas também uma mudanca de processos»
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Resumo

O Building Information Modelling (BIM) € uma metodologia em crescimento na industria da Arquitectura,
da Engenharia e da Construgédo. O BIM surge como uma nova forma de trabalho entre projectistas de
diversas especialidades, mais colaborativa e com base num modelo tridimensional, contendo diverso
tipo de informacao de caracter geométrico, fisico e econdmico dos materiais. O trabalho efectuado
reporta a evolucdo da metodologia BIM e as vantagens da introducéo deste processo de trabalho no

desenvolvimento do projecto de estruturas.

Foi efectuada a geragdo do modelo de estruturas, recorrendo a uma ferramenta de base BIM, foram
identificadas as limitagdes verificadas e propostos procedimentos que visam a obtengdo e um modelo
computacional correcto. Foi analisado o modelo computacional, gerado automaticamente em ambiente
BIM, tendo-se introduzido alteragbes no modelo, nomeadamente, a informagao necessaria para se
proceder ao calculo estrutural. Foi ainda demonstrada a forma de introdugdo da armadura nos
elementos de betdo armado. Posteriormente, foi realizada a extrac¢ao de informagédo do modelo BIM,
de forma a obter mapas de quantidades de volume de betéo, tabelas de armaduras, areas de cofragem
e volume de terreno escavado, assim como a representacdo de pegas desenhadas do projecto de
estruturas.

Conclui-se que a metodologia BIM e a ferramenta utilizada podem introduzir vantagens no projecto de
estruturas, apesar das dificuldades verificadas. Sendo uma metodologia em continua evolugao espera-

se que futuramente o processo conduza a melhorias significativas no sector.

Palavras-chave: metodologia BIM, ferramentas de modelagéo, transposi¢cdo do modelo, extracgéo de

informacao
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Abstract

The Building Information Modeling (BIM) is a growing methodology in the Architecture, Engineering and
Building industries. BIM appears as a new way of working between designers of various specialties. It
is more cooperative and based on a three-dimensional model. It contains varied types of information of
the materials — geometrical, physical and economical. The job hereunder refers to the evolution of the
BIM methodology and the advantages of the introduction of this type of work in the development of the

structural design.

The structures' model was made, using a basic BIM tool. Verified limits were identified and procedures
which aim to achieve a correct analytical model, were suggested. The analytical model was examined,
having been automatically generated in a BIM environment. Alterations referring to analytical aspects
were introduced, namely the analytical information necessary for the structural calculation. The
introduction of the reinforcement in the elements of reinforced concrete, was demonstrated. Later, the
extraction of information of the BIM model was made, so as to obtain tables of quantities of the concrete
volume, tables of reinforcement, areas of formwork and the volume of land excavation, as well as the

representation of drawings of the structural design.

We concluded that the BIM methodology and the tool used can introduce advantages in the structural
design, in spite of difficulties encountered. As it is a methodology in constant evolution, it is hoped that,

in the future, the process will improve significantly in this sector.

Key-words: BIM methodology, modeling tools, transference of the model, information achievement



Vi

(Pagina em branco)



indice

R 114 Yo 18 o= T 2SS 1
1.1. ENQUAdramento GEIal.........ooo ittt e e e e e e e e e e e e e e e e aann 1
1.2. Objectivos € MetOdOIOGIa .......cuiiiiiiiie it 1
1.3. Estrutura geral da diSSErtaGa0 .........coocueiiiiiiiiiii e 2

2. Estado da Arte dO BIM ... 3
P2 I o To T (o S OO PO PSP UPPPPPPTN 6

2.1.1. Interoperabilidade € PadroNiZAGCAD ............ueiiiiiiiiie e 6
2.1.2. Modelagao parameétriCa............coooe i 8
2.1.3. As N-DIimMENSBES dO BIM ........ooiiiiiiiiiiiie e 9
2.1.4. Conceito de niveis de Desenvolvimento e de Detalhe............ccccooiiiiiiiiiii e 10
2.1.5.NOMMES BIM.....o e 12
2.1.5.Vantagens BIM ... e e e e e ea e e e e e 12
2.2. BIM € 0 projecto de @SIIUIUIAS .......cooueiiiiiieie et 12
2.3. O BIM em Portugal no projecto de eStruturas...........oceeeiiiiiiiiiiiiieie e 13

3. Geragao do modelo BIM de €SrULUIAS .........oooiiiiiiiiiiiiiee e 15
3.1. Caracterizag@o da ©SIUIUA ..........coiiiiiieeie e e e e e e e e e e e e e naee s 16
T2 |V T Yo =1 [ TR o ST 17
3.3, MOEIO REVIL......eeieieie ettt s et e et e e s s 18

3.3.1. Ambiente de trabalno ReVit...........cccuiiiiiiiiii e 18
3.3.2. BASE dE PrOJECIO. ... it e e e e e e e aaee 19
3.3.3. Definicao da grelha € NIVEIS ......cooi i 20
3.3.4. Definicdo de elementos VErtiCAIS.............eeiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.3.5. DEfiNIGA0 dAS VIGAS ....cciiiiiiiiiieee et e e e e e e e e et e e e e e e e e rrnraaaeaeaans 25
3.3.6. DEfINICA0 A 8J8 ......eeeie e 27
3.3.7. DefiniCA0 das fUNAAGOES ........coeiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e et ae e e e e e eeaaans 29
3318 ESCAUAS ...ttt e 31



3.3.9. Modelo geomEtrico COMPIETO .......oueiiiiiiiiiie e 31

3.4. Validagao do modelo tridimensioNal.............ccooiiiiiiiiiiiie e 32

4. Analise do MOAEIO NUMEIICO ......cciiiiiiie ittt e e sttt e e e sttt e e e s bb e e e e eanbeeesanbeeeaeans 35
4.1.0 modelo computacional NO REVIt ... 35
4.1.1. Adaptagdes ao modelo cOmMpPULACIONAL ............uuveiiiiiiieiiiiieiiii e 36
4.1.2. DEfiNIGAO 0B ACGOES .....cee e ittt e e ettt e e e et e e e e e e st e e e e e e e e se b e aaeeeaeeeeenanraneaaaens 38

4.2. Transferéncia do modelo: Revit para 0 RODOt ... 40
4.3. ANAIISE ESITUIUIAL ...t e e e e e e e e 41
4.3.1. Validagao do modelo computacional.............coceeiiiiiiiiiiie e 42
4.3.2. Alteracoes efectuadas em ambiente RODOL ............c.ooviiiiiiii i 42
4.3.3. Analise modal e validagdo do modelo computacional .............ccccceiiiiiiiiiie e 43

4.4, Actualizagdo do modelo: Robot para 0 ReVit...........ouuuiiiiiiiiiiiiiie s 44
4.5. Definigcdo de armaduras €m REVIt............uiiiiiiiio e 47
4.5.1. Armadura da SAPALA ....ccoee i e a e e e e e e aaaens 47
4.5.2. Armadura dO PIlar.........ooooiiiiiiiiieeeeeeeee et ————— b ——————————————————————————————————_ 50
N BN 4 g = To 18] = o IR o - USRI 53
4.5.1. Armadura de 13J8 .......eiiii i e et e e e e 56

5. Mapas de Quantidades e Pegas Desenhadas............ccceveiiiiiiiiiiiii e 59
5.1. Mapas de quantidade da componente estrutural.............cccccuviiiiiiii i 59
5.1.1.VOIUME € BELAO ......oiiiiiiiie e 60
5.1.2. Tabela de ArmMadUras ...........oooiiiiiiiiiie e e 61
5.1.3. Area de COfTAgEM ..ot e e et 61
5.1.4. MOVIMENTO dE tEITAS ... ittt et e e e b e e 64

5.2. PeCas DESENNATAS .....oooiiiieiiiiei ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e 66
6. DISCUSSE0 dE rESUIATOS .......eeeiiiiiiiie e e s e e 69
6.1. CoNSIAEragies fiNAIS .........ccvuiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e aab e re e e e e e e nnraees 69
6.2. DesSenVOIVIMENTOS FULUIOS .......oueiiiii e st e e as 70
Referéncia biblIOgrafiCas .........coo i s 7
FN 1Y (o L ST T PP ROU PO TP PPPPRPPPN 76
Anexo |: Mapa de quantidades de Det0.........coooiiiiiiiiii e 78
Anexo II: Mapa de quantidades de area de cofragem ...........oooo i 80
ANEXO lll: PEGAS AESENNAUAS........oeiiiiiiiiiiiieieieteie ittt e e et e e et abe e bebsbassbsbssssssssssssssssnsnsnsnsnsnsnnes 82

viii



indice de Figuras

Figura 1 - Método tradicional de troca de informagao...............eeeieiiiiiiiiiiiiii e 3
Figura 2 - Organograma da metodologia BIM...........cooiiiiiiiii e 4
Figura 3 - Fotografia (a) vs Render (b) (JOhnson, N., 2015)......coociiiiiiiiiiiiiie e 4
Figura 4 - Diagrama de troca de informacao BIM (AIA TAP BIM Awards, 2014) ........cccccviiiieeiiniieeens 7
Figura 5 - BIM Immersion Room, Odeh Engineers, Boston (Odeh Engineers [W10]).........cccceeviveenene 8
Figura 6 - Estrutura conceptual de uma familia de paredes: dimensdes, composicdo da parede,
caracteristicas fisicas (Eastman, C. et al, 2011) ... 8
Figura 7 - Relagdo paramétrica entre objectos: (a) inicial e (b) alteragao ...........ccccceeveeeiieiiiiieeeee e, 9
Figura 8 - Informacao presente nos 5 LOD (adaptado de McPhee, A., 2015) .......coooiiiiiiiiiicieienn. 11
Figura 9 - Informacao presente nos niveis de detalhe (adaptado de McPhee, A., 2015) .................... 11
Figura 10 - Modelo BIM acompanha o ciclo de vida de um edificio (Dispenza, K., 2010) ................... 13

Figura 11 - Terminal de Cruzeiros de Leixdes: (a) visualizagdo da estrutura sem as laminas envolventes
e (b) visualizagao tridimensional (Lino, J. et al, 2012) ........cooiiiiiiie e 14

Figura 12 - ETAR do Ave: interac¢do colaborativa entre o projecto do processo de tratamento e o

projecto de fundagdes e estruturas (Lino, J. et al, 2012) ......cemmiiiiiii i 14
Figura 13 - Distribuicdo em planta dos elementos estruturais............cccocveeieeiiiiciiiieiie e 16
Figura 14 - Evolugao em altura da estrutura, Corte AA ...... ... 16
Figura 15 - Vista 3D do modelo SAP2000 ........ccoiuiiiieiiiiee et e s 17
Figura 16 - Ambiente de Trabalho do ReVit .........c..eiiiiiiii e 18
Figura 17 - Separador da especialidade EStruturas............c..ooiiiiiiiiiiii e 19
Figura 18 - Gestao de materiais: caracteristicas do Betdo C30/37 ........cccoevviieeiiiiiie e 19
Figura 19 - Unidades de projecto (a) comuns € (b) eStruturais.............ccceveviiiieeiiiiie e, 20
Figura 20 - Painel Datum: Inserir (@) grelha e (b) NIVEl...........ooeiiiiiiii e 20
Figura 21 - Apresentagéo dos (a) niveis e da (b) grelha utilizados para modelagéo............cc.ccccoueeeee. 21
Figura 22 — Insergéo de pilares € suas propriedades ...........c..eeiiiiieiiiiiiiie e 22
Figura 23 - Inserir paredes estruturais e suas propriedades ... 22

Figura 24 - Visualizacdo dos elementos estruturais verticais: (a) representacdo em planta e (b)

o] goJ[=Telox= T - V] aTo] 0 0 1] (o= SRR 23
Figura 25 - Modelo geométrico e modelo computacional ... 23
Figura 26 - Colocagéo dos pilares exteriores ao nivel doO PiISO 4 ..........uvvvieeieeiiiiiieeee e 24

Figura 27 — Modelo computacional da descontinuidade de secgéo do pilar(a) resolugao automatica no
modelo Revit e (b) idealizagd0 N0 MOAEIO SAP .........ooiiiie e 24

Figura 28 - Quadro de propriedades do modelo computacional............cccccoviiiiiiiiiiii i, 24



Figura 29 - Inserir vigas € suas PropriCdadEs ..........ccoiiuuuiiiiiiieiie et 25

Figura 30 - Modelagéo das vigas (BIM Essential Guide - For C&S Consultants, 2013)..........cccccuveee.. 25
Figura 31 - Interacgao entre (a) pilares e vigas e (b) paredes € Vigas .........cccccveeriiieeeiiiieee e 26
Figura 32 - Apresentagao de problema no modelo computacional ...........ccccccoeeciiiiieiiee e 26
Figura 33 - Sobreposigao entre o0 modelo geométrico e 0 modelo computacional..............ccccceeeennns 27
Figura 34 - Quadro de propriedades do elemento 18j€ .........c..eeiiiiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 35 - Projeccdo axonomeétrica do modelo 3D .........oooiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 36 - Interaccdo entre elementos verticais, vigas € 1ajes ..., 29
Figura 37 - Modelo computacional gerado..............cooiiiiiiiiii e 29
Figura 38 - Distribuicdo de sapatas: (a) planta de fundagdes e (b) vista tridimensional ...................... 29
Figura 39 - Separador FOUNALION ...........ooiiiiiiiiieieee e e e e e ee e e e e e 30
Figura 40 - Inserir e quadro de propriedades de SAPAtAS .........ccceeiiiiiiiiiiiiiee e 30
Figura 41 - Inserir e quadro de propriedades de ensoleiramentos ...........cccooveveeiiiiee e, 31
Figura 42 — Modelo geométrico e modelo computacional ............cceeieiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 43 - Modelo computacional da eStrutura...............oooiiiiiiiiii e 36
Figura 44 - Alteracdo ao modelo computacional: elemento parede .........cccccooiiiiiiiiiie e 36
Figura 45 - Pormenor do elemento parede: (a) modelo inicial e (b) apds correcgdo do modelo.......... 37

Figura 46 - Alteragéo das libertagbes nas extremidades das vigas: situacao inicial (a) e apds alteragéo

() SRR 37
Figura 47 - Inserir CONAIGOES A€ @POIO ....ceieiiieictiiieiie e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e s e te e e e e e e e e ssennraeeeeeeeeanns 38
Figura 48 - Quadro de propriedades das condigdes de apOi0..........ceeiiuiiieiiiiiie e 38
Figura 49 - Modelacao das condiGOES d€ @POI0 .....c.coiuueiiieiiiiiie et 38
Figura 50 - Painel Loads, separador ANAIYSE ..........cooiiiiiiiiiiiiiiieee et 39
Figura 51 - Janela de propriedades referente a casos de Carga ...........cceveviieieiiiiiee e 39
Figura 52 - Janela de propriedades referente a combinagdes de acgoes ........cccoevveveeiiciieeeeiciieee e, 40
Figura 53 — Modelo computacional com cargas apliCadas ...........coouiiuiiiiiiieei i 40
Figura 54 - Modelo computacional: (a) Revit € (b) RODOt .........coooiiiiiiiii e, 41
(S To U1 =TT 1V (oo [ (o o0 ] o g == o= To F- 1 43
Figura 56 - Modelo BIM actualizado com informagé@o do Robot ..., 45
Figura 57 - Casos de carga ap0s actUaliZaQGa0 .........c.oocuuiiiiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 58 - Informacéo referente a armadura necessaria de um pilar...........ooooooiiiiiiic e 46
Figura 59 - Pilar apds actualizagdo, SEgUNAO PrOCESSO .......uueiiiiiiiiiiiiiiiieieae e e et eee e e e e s eeeeeeeeaaeeaans 46
Figura 60 — Janelas de propriedades para definicdo de armaduras em sapatas isoladas................... 48
Figura 61 - Armadura inferior da Sapata ...........cc.uviiiiiii e 49
Figura 62 - Armadura de uma fundagao dir€Cla ............cooecuiiiiiiii e 49
Figura 63 - Pormenorizagdo de Uma fuNAAGAO .........ceeiiiiiiiiiiiiiiee e er e e e e e ee e e e e e enes 49
Figura 64 - Janelas de propriedades para definicdo de armaduras em pilares............ccccccovivierennnneen. 50
Figura 65 - Definigdo da armadura principal de um pilar ... 51
Figura 66 - Definicdo das cintas de um pilar......... ..o 51
Figura 67 - Armaduras de UM Pilar............oooo e e e e 52
Figura 68 - Pormenorizag8o da arMadUra ............cooiiae it e et e e e e e e e saneeeeeaaeeeannes 52

X



Figura 69 - Resultado da transferéncia para Autocad Structural Detailling ...............cccoooiiiie 52

Figura 70 - Janela de propriedades geométricas de uma viga estrutural...............cccccceiiiiiiiiennnn, 53
Figura 71 - Janelas de propriedades para definicdo de armaduras em vigas.........ccccocceeeevivieresnnnenn. 54
Figura 72 - Definigdo dos estribos de Uma Viga............coiiiiiiiiiiiiie e 55
Figura 73 - Definigdo da distribuicio dos estribos POr VA0 ..........ccooiiiiiiiiiiii e 55
Figura 74 - Definicao da armadura principal da Viga ............ceeiiiiiiiiiii e 55
Figura 75 - Projeccao axonomeétrica de um trogo de Uma Viga.........coovuveeiiiiiieieiiiiiie e 56
Figura 76 — Viga €M COME ......ooiiiiiiiie ettt e et e e aene s 56
o U= A A T=YoTor= o T £= IR o - T PSP 56
Figura 78 - Possibilidades para inserir armaduras €m lajeS ...........oooiuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Figura 79 - Janela de propriedades da armadura de area para lajes...........c.cooecvvvieeeieeceecccciiieeeee e 57
Figura 80 - Pormenorizagdo de uma laje estrutural ................oeeviiiiiiiiiiii e 57
Figura 81 - Corte de Um troGo da [8J€........cooiuiiiiiiiie e 57
Figura 82 - Capacidade de extrair informacao do modelo (CODEBIM).........cccceiiiiiiiiiiiieiieee e, 59
Figura 83 - Criar mapa de qUaNntidades..........ooi i e e e e e e e e 60
Figura 84 - Criar mapas de quantidades. ... 60
Figura 85 - Propriedades para o calculo de area de Cofragem.........cccoccuiieiiiiiieeiiiiee e 62
Figura 86 - Area de cofragem das sapatas: (a) janela de propriedades e (b) sapata analisada.......... 62
Figura 87 - Area de cofragem de um pilar: (a) janela de propriedades e (b) pilar analisado ............... 63
Figura 88 - DefiNiGA0 das fASES.........uuuiiiiiiiie i e e e e e e e e e e e e sear e e e e e e e e e aans 65
Figura 89 - Defini¢cdo da fase criada € destruida .............ooviiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 90 - Definicao da superficie topografiCa ...........ccuueiiiiiiiiiii e 65
Figura 91 - Comando Graded REGION .........ouuiiiiiiiiiiie et 66
Figura 92 - Projeccdo axonométrica: faseamento construtivo ... 66
Figura 93 - INSEIr fOIN@S.......c.ueiiieiieie et e s e e e e et ae e e e nrae e e e annteeeeeneeas 67
Figura 94 - AIREraCao de ©SCala .........uueiiiiiiie et e e e e e a e e e 67
Figura 95 - Criag@o de uma Drafting VIEW ..........uuiiiiiiii e 67

Xi



indice de Tabelas

Tabela 1 - Periodos e frequéncias para cada modo de vibragdo (SAP2000)............cccccvveeeeeeeeeeecnnnnen. 18
Tabela 2 - Comparagao de volume de DetA0 .........oooviii e 33
Tabela 3 - Casos de Carga @ CONSIAEIAL ...........uiiiiie e a e e e e e e e e e e e e e e e e e s nneeeeeeeeeeeennneees 39

Tabela 4 - Reacgdes verticais aos casos de carga: peso préprio e restantes cargas permanentes.... 42

Tabela 5 - Reacgéo vertical devido a0 PESO PrOPIiO.........euuueiereieiriiieieieiereieisrarererarersrera—.—————————————————— 42
Tabela 6 - Periodos e frequéncias para cada modo de vibragdo (Robot) .........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiene, 43
Tabela 7 - Comparagao dos valores obtidos da analise modal ............cc..ccoooiiiiiiiiie e, 43
Tabela 8 - Comparagao do valor do periodo para o primeiro modo de vibragao ...........ccccceeeeeevcennneee, 44
Tabela 9 - Tabela de armMaduras ...........coeeei i e e e e e e e e ee e e e e e s ennneeees 61
Tabela 10 - Comparacao de areas de COfragem ..........eiii i 64
Tabela 11 - Volume de betdo das fundagBes ..........oooiieiiiiiieie e 78
Tabela 12 - Volume de bet@o dos pilares.......... ..o 78
Tabela 13 - Volume de betdo das paredes eStruturais ................uvvvieieiiiiiiieiiiiiiieieieeeeenveevannnaaee, 78
Tabela 14 - Volume de Deto das Vigas...........eeiiiiiiiiiiiiiie e 79
Tabela 15 - Volume de betl0 das [@J€S........c..uuviiiiiiie e a e e 79
Tabela 16 - Area de cofragem das fUNAACBES ..........c.cvoveeieeeeeeeeeeee et 80
Tabela 17 - Area de cofragem dOS PIlAres ............cccceeeeoeeroeeeeeeeeeeeeee e ee e, 80
Tabela 18 - Area de cofragem das PAredes............cccccvovoeeeeeeeeeeeeeeee e, 80
Tabela 19 - Area de cofragem das VIGAS ............ccceurroeieeeeeeeeeeeeeee e, 81
Tabela 20 - Area de cofragem das [agES ............cccecieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 81

Xii



Abreviacgoes e Siglas

3D

4D

5D

6D

AEC

AlA

BIM

GTBIM

IFC

PTPC

Trés dimensbes espaciais + caracteristicas fisicas e mecanicas dos
materiais

3D + planeamento da construgao

4D + custo

5D + gestao do ciclo de vida do empreendimento
Arquitectura, Engenharia e Construcao

The American Institute of Architects

Building Information Modelling

Grupo de Trabalho BIM

Industry Foundation Class

Plataforma Tecnoldgica Portuguesa de Construgao

Xiii






1. Introducgao

1.1. Enquadramento geral

A industria da Arquitectura, Engenharia e Construgéo (AEC) apresenta, actualmente, alguma falta de
comunicacao e de entendimento entre as diversas especialidades inerentes a um empreendimento.
Esta situacdo implica, recorrentemente, uma incapacidade de cumprir prazos em obra e diversas
derrapagens no orcamento. E assim importante, promover o desenvolvimento de mecanismos que
possam conduzir a um pleno entendimento das diversas componentes. No contexto do projecto
estrutural, englobando as fases de concepgéao, analise e pormenorizagao, é essencial estabelecer uma
adequada coordenagao com as restantes disciplinas, nomeadamente a arquitectura e as instalagdes

prediais, de forma a evitar possiveis conflitos entre especialidades numa fase posterior.

A metodologia Building Information Modelling (BIM), aplicada & industria AEC, surge como uma nova
forma de trabalho entre projectistas, mais colaborativa, englobando as diversas especialidades. Este
novo conceito tem vindo a ser aplicado no sector da construgao de um modo lento, pois implica uma
alteracdo do modo de trabalhar, em que o projectista ndo se apoia tanto nos desenhos mas mais no
modelo tridimensional e na informagao que Ihe pode ser associada. A utilizacdo desta metodologia
permite conduzir a uma melhor coordenagado e colaboragédo entre os intervenientes no projecto, e,
ainda, a uma rapida deteccao de conflitos entre componentes, e como consequéncia uma optimizagao

de custos.

O presente trabalho pretende demonstrar que a metodologia BIM pode ser aplicada num projecto de

estruturas, apresentando consideraveis beneficios, apesar de inimeras limitagoes.

1.2. Objectivos e metodologia

O trabalho a desenvolver pretende contribuir para a divulgagédo do BIM no projecto de estruturas. Nesse
sentido é efectuada uma aplicagdo pratica que consiste no desenvolvimento de um modelo BIM
estrutural: de um caso de estudo, € obtido o correspondente modelo computacional e sdo determinadas
os mapas de quantidades referente aos elementos estruturais, com vista a preparacdo de uma

orcamentacdo. A metodologia de trabalho adoptada é a seguinte:

= Desenvolvimento do modelo estrutural de um edificio de 8 pisos, com recurso a uma ferramenta
BIM, evidenciando as vantagens quanto ao modo de criagdo do modelo da estrutura e sua
manipulagédo, comparativamente ao procedimento com recurso sistemas graficos de tragado

de desenho;



= Analise da capacidade de transferéncia da informacgéo entre a ferramenta BIM utilizada e um
programa de célculo estrutural;

= Extracgdo de informacdo do modelo BIM para obtengcao de mapas de quantidade de volume
de betdo, de area de cofragem e de armaduras, a utilizar na apresentagao de orgamentos;

= Geracgao e apresentacao de pegas desenhadas.

1.3. Estrutura geral da dissertacao

A presente dissertagao esta organizada em seis capitulos:

= O capitulo introdutdrio, referente ao enquadramento geral da dissertagdo e a apresentagado dos
objectivos e metodologia;

= O segundo capitulo sintetiza o resultado da pesquisa bibliografica efectuada no contexto BIM,
com uma maior incidéncia no tema da tese. E inicialmente apresentado o conceito BIM e
algumas definicdes essenciais a contextualizacdo do trabalho. Sdo referenciados no ambito
nacional, alguns casos de sucesso aplicado no projecto de estruturas;

» No terceiro capitulo & descrita a geragdo do modelo BIM estrutural do edificio, do caso de
estudo seleccionado, com o recurso a uma ferramenta de base BIM;

= No quarto capitulo é obtido o modelo de calculo estrutural, a partir do modelo BIM da estrutura,
sdo efectuadas as adaptagbes requeridas e, posteriormente, é transposto para o sistema de
calculo estrutural;

= O quinto capitulo aborda a manipulagao de informagdo do modelo de estruturas BIM, com
objectivo de obter mapas de quantidades, tabelas de armaduras e movimentos de terras a
utilizar na apresentacao de custos de obra;

= Finalizando, o sexto capitulo apresenta as principais conclusdes a retirar do presente trabalho,
sendo referidas as limitagdes e os beneficios mostrados ao longo do trabalho, assim como

indicacdes de futuros desenvolvimentos.



2. Estado da Arte do BIM

A industria da Arquitectura, Engenharia e Construgdo (AEC) requer, no desenvolvimento de um
projecto, a participagcdo de diversos intervenientes, com capacidades, conhecimentos técnicos e
necessidades proprias. A realizagado de cada componente do projecto depende, contudo, da informagao

criada ou transformada, proveniente de outras areas.

Usualmente o método de trabalho utilizado no desenvolvimento de cada especialidade é efectuado de
um modo bastante individual e ha, por vezes, neste processo, desconhecimento da totalidade da
informacgao inerente as diversas componentes do projecto. Como consequéncia, podem ser originadas
algumas incompatibilidades entre especialidades, apenas detectados em obra, implicando atrasos e
um incremento de custo final da obra. A figura 1 ilustra a organizagao usual do fluxo de transferéncia

de informagao num projecto.

INFRAESTRUTURAS j
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Figura 1 - Método tradicional de troca de informagéo

A metodologia designada de Building Information Modelling (BIM) imp&e alteragdes ao nivel de
desenvolvimento e representagdo do projecto e ao nivel da transferéncia de informagao entre as
diversas componentes do projecto. O conceito BIM baseia-se na centralizagdo da informagéao de todas
as disciplinas, num unico modelo digital. A figura 2 ilustra a organizagdo subjacente a esta nova
metodologia.
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Figura 2 - Organograma da metodologia BIM

O BIM ¢ actualmente considerado uma metodologia de interesse crescente na area AEC. Encontra-se
em permanente desenvolvimento e é um processo que abrange as varias especialidades do projecto.
Os arquitectos reconhecem no processo a facilidade de geragao e adaptagéo da fase de concepgéo,
assim como as avangadas capacidades de modelagdo e de visualizagado espacial (figura 3). O
desenvolvimento de um projecto em BIM é, essencialmente, um processo colaborativo. Assim, a
utilizacdo de ferramentas BIM abrange actualmente as outras especialidades, nomeadamente
infraestruturas, estruturas e planeamento e gestdo da construgéo.

(a) (b)
Figura 3 - Fotografia (a) vs Render (b) (Johnson, N., 2015)

Os casos de sucesso que se tém vindo a verificar em todo o mundo, assim como os avangos ao nivel
de tecnologia de suporte ao BIM, séo relatados em bibliografia de especialidade. O maior impulsionador
para a divulgagéo desta tecnologia é, no entanto, Chuck Eastman, autor do livro “Bim Handbook: A
Guide To Building Information Modelling For Owners, Managers, Designers, Engineers And
Contractors” (2011). A nivel internacional existem varias entidades que tém apoiado o desenvolvimento
da tecnologia e de implementagao do BIM, tais como:



= BuildingSMART: organizacao internacional que envolve os Estados Unidos da América, o
Reino Unido, a Australia, o Canada, a China, a Noruega, a Finlandia, entre outros [W1];

e The American Institute of Architects, AIA [W2];

e The NBS: entidade responsavel por criar legislagdo BIM para o Reino Unido [W3];

e Building Information Modelling (BIM) Task Group: grupo de trabalho responsavel por apoiar e
ajudar a alcancar os objectivos da estratégia de constru¢do recomendada pelo governo do
Reino Unido e a exigéncia de fortalecer a capacidade do sector publico na implementagéo BIM
[w4].

Paises como o Reino Unido e Estados Unidos da América, tém adoptado a obrigatoriedade da
utilizagdo do BIM em obras publicas, contribuindo fortemente para o seu desenvolvimento e difuséo.
Em Portugal, Plataforma Tecnolégica Portuguesa de Construgdo [W5], PTPC, criou o Grupo de
Trabalho BIM, GTBIM, com o objectivo de desenvolver a legislagdo para o uso do BIM a nivel nacional,

assim como para a sua divulgacao e adop¢ao da metodologia a nivel nacional junto da industria.

Em Portugal, existem mais duas entidades que tém apoiado a implementagéo e difusdo do BIM: BIM
Management Institute [W6], anteriormente designado por BIM Férum Portugal, e o BIM Club [W7]. Estas
organizagbes sao de responsabilidade de engenheiros, arquitectos e docentes universitarios de
diversas universidades portuguesas. Assim, o BIM Club, numa area mais académica, apresenta um
repositorio de teses de Doutoramento e de Mestrado, em curso e concluidas. Salienta-se algumas
destas teses de mestrado, concluidas recentemente, que se enquadram na area do projecto de

estruturas:

= “O BIM como ferramenta de apoio no projeto colaborativo entre o Engenheiro de Estruturas e
0 Arquiteto”, Caires, B., 2013, Universidade do Minho;

= “Medicdo de armaduras de betdo armado e orcamentacdo em BIM”, Sousa, H., 2013,
Universidade do Minho;

= “A metodologia Building Information Modelling aplicado ao projeto de estruturas”,
Fernandes, J., 2013, Universidade do Minho;

»  “Principios Para O Desenvolvimento De Projetos Com Recurso A Ferramentas BIM - Avaliacédo
de melhores préticas e proposta de regras de modelagéo para projetos de estruturas”, Silva, J.,
2013, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto;

= “Aplicabilidade pratica do conceito BIM em projeto de estruturas”, Tarrafa, D., 2012, Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra;

» “Aplicagdo de Conceitos BIM a Instrumentacao de Estruturas”, Ferreira, B., 2011, Faculdade

de Engenharia da Universidade do Porto.

Adicionalmente no Departamento de Engenharia Civil, Arquitectura e Georrecursos, do Instituto
Superior Técnico, foram ja apresentadas duas dissertagbes de mestrado com importancia no tema

abordado:

= “Aplicacdo de tecnologia BIM no projecto de edificios”, Neves, P., 2012, Instituto Superior

Técnico;



= “Andlise do modelo BIM numa perspectiva do projecto de estruturas”, Azevedo, V., 2015,

Instituto Superior Técnico.

2.1. Conceito

Chuck Eastman, em 1975, no artigo “The Use of Computers Instead of Drawings In Building Design”,
publicado no American International Architects Journal, refere o conceito de “Building Description
System”, contendo ja algumas das nogbes que ainda hoje sdo a base do BIM. Na Europa, houve
desenvolvimentos, no final da década de setenta e inicio da década de oitenta, em que apareceram
conceitos, tais como “Building Product Models” e “Product Information Models”; em 1986, Rober Aish
apresenta no 5° Simpésio Internacional da CIB o termo “Building Modelling”. Estas designacdes
levaram a que mais tarde, aparecesse o termo “Building Information Models”, documentado pela
primeira vez em 1992 por van Nederveen e Tolman, no relatério “Modelling Multiple Views on Buildings”
[W8]. Posteriormente, é esta a designacgao largamente divulgada pelas empresas de software na
industria AEC (Eastman, C. et al, 2011).

Da analise da bibliografia consultada € frequente a dicotomia na definicdo de BIM: é a metodologia de

trabalho onde se baseia o Building Information Modelling; é o préprio modelo digital rico em informagao.

Azhar, S. et al (2008) refere que o “BIM representa o desenvolvimento e utilizagdo de modelos, gerados
por computador, n-dimensionais (n-D) para simular o planeamento, concepg¢ao, construgcao e operagao

de uma instalagao”.

A implementagao do BIM no sector da construcéo é, pois, considerada como um impulsionador de

desenvolvimento. O BIM, como metodologia, baseia-se nos seguintes conceitos:

= |nteroperabilidade e padronizacgéao;

= Modelacdo paramétrica.

2.1.1. Interoperabilidade e padronizagao

Actualmente, existem varios programas aos quais a industria AEC recorre para realizar os seus
projectos, de acordo com as suas necessidades. Sendo a optica do arquitecto algo diferente da do
projectista de estruturas, recorrem, no desenvolvimento das respectivas componentes, a ferramentas

diferentes, que por vezes limitam a capacidade de troca de informagao entre especialidades.

O conceito de interoperabilidade define-se como a capacidade de os sistemas computacionais
permitirem a troca de informagéo de um modo eficaz. As varias ferramentas BIM desenvolveram, assim,
uma grande capacidade de interoperabilidade. Apresenta-se, na figura 4, o diagrama de troca de
informacgao BIM, utilizado no projecto Enchanted Storybook Castle, Disney Shangai [W9], actualmente
em construgdo na cidade de Shanghai, na China. O empreendimento é de elevada complexidade e

valor, envolvendo 142 disciplinas de projecto.
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Figura 4 - Diagrama de troca de informacdo BIM (AIA TAP BIM Awards, 2014)

O potencial sucesso desta metodologia assenta na capacidade de se poder retirar, utilizar e introduzir
informacgao relevante num modelo BIM digital, que possa ser acedido por ferramentas de diversas
especialidades inerentes ao projecto. Aparece assim a necessidade de padronizar o formato dos
ficheiros de partilha, surgindo pois o formato Industry Foundation Classes (IFC).

Chuck Eastman, no referido livro, apresenta o formato IFC como “um esquema desenvolvido para
definir um conjunto extensivel de representagdes de dados consistentes de informacao de um edificio,
que possa proporcionar a troca de informacao nos diversos sectores da indUstria AEC”. E um padrao

de formato de dados que possibilita a transferéncia de dados entre sistemas.

Segundo a buildingSmart, existem aproximadamente cento e sessenta ferramentas que tém a
possibilidade de realizar transferéncia de informacao através de ficheiros IFC. Ou seja, os programas

tém a capacidade de arquivar e interpretar modelos BIM neste formato.

A capacidade de interoperabilidade entre sistemas influencia o modo de os projectistas colaborarem;
neste contexto, o BIM veio trazer a necessidade de criar espacos fisicos ou plataformas tecnolégicas,
onde as varias especialidades possam analisar, verificar e melhorar os seus projectos de um modo
colaborativo. A figura 5 ilustra a sala de conferéncias, BIM Immersion Room, do gabinete Odeh
Engineers, Boston [W10], onde o cliente e os diversos projectistas podem estudar cada contribuigao,
tendo como base o modelo BIM. Segundo a empresa, este modo de trabalhar com recurso a tecnologia
subadjacente, tem fornecido uma base muito valiosa para a concepg¢ao, planeamento da construgao e

para coordenacao geral do trabalho.



Figura 5 - BIM Immersion Room, Odeh Engineers, Boston (Odeh Engineers [W10])

2.1.2. Modelagao paramétrica

No contexto da metodologia BIM, a representagao de um objecto, como por exemplo, um pilar ou uma
sapata, ndo é apenas um modelo geométrico tridimensional (3D). Numa modelagéo BIM, o utilizador
associa diverso tipo de informacdo ao objecto: caracteristicas fisicas, econdmicas, ou aspectos
relacionados com a manutencdo. Toda a informacdo é relevante para capacitar o modelo com a
informacgao que, posteriormente, possa ser requerida e mapas de quantidades e orgamentos, ou para

permitir a analise de estudos acusticos, energéticos, entre outros.

Contudo, as caracteristicas definidas inicialmente dos objectos podem ser posteriormente alteradas e
acrescentadas, em qualquer fase do projecto. Assim, o utilizador ndo necessita de conhecer toda a
informagao numa fase inicial da modelagdo. O processo de modelagao paramétrico do BIM permite ao
utilizador acrescentar as caracteristicas que achar essenciais para um determinado objecto, para que
possa ser consultado e manipulado posteriormente. O modelo pode ser actualizado e enriquecido em

qualquer fase do projecto (figura 6).

|

Figura 6 - Estrutura conceptual de uma familia de paredes: dimensdes, composi¢do da parede, caracteristicas
fisicas (Eastman, C. et al, 2011)



Um modelo com estas caracteristicas €, entdo, um modelo paramétrico. Nao é um modelo
simplesmente geométrico, passando a ser um modelo que engloba diversos pardmetros.
Adicionalmente, respeita as interac¢cdes entre os varios objectos, isto é, mantem uma relacdo
consistente entre elementos adjacentes. Por exemplo, se num modelo de arquitectura se pretender
alterar uma parede, todos os elementos que interagem com essa parede sdao automaticamente
adaptados as modificagbes impostas, mantendo uma relagéo consistente, seja de dimenséo da parede
adjacentes, seja de elementos incorporados na parede alterada como janelas e portas. A figura 7 ilustra
uma situagdo em que o arquitecto pretende alterar a posicdo de uma parede (parede sombreado a
encarnado); quando € imposta uma translagéo a parede, observa-se que a porta acompanha a parede

onde se encontra instalada, e a parede perpendicular aumenta o seu comprimento, obtendo-se um

Mu=FuT

modelo consistente.
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Figura 7 - Relacdo paramétrica entre objectos: (a) inicial e (b) alteracédo

2.1.3. As n-Dimensées do BIM
Para indicar o nivel de amadurecimento da metodologia BIM, séo referidos os conceitos de modelos
3D, 4D, 5D e 6D, usados para indicar a capacidade do modelo BIM, que sao, actualmente, bastante

complexos:

= 3D: associado as trés dimensdes espaciais e as caracteristicas fisicas dos seus materiais e
relacao entre objectos;

= 4D: incorpora o parametro tempo utilizado no planeamento da construgao;

= 5D: introduz o factor custo, sendo aplicado para efeitos de orgamentagao e analise financeira;

= 6D: aspecto relacionado com a gestéo de ciclo de vida do empreendimento.

No ambito desta dissertagéo € explorada a modelagao em ambiente tridimensional (3D) do projecto de
estruturas, incluindo a geragdo do modelo computacional e posterior calculo estrutural. Adicionalmente,
€ introduzida a quarta dimensao, num exemplo especifico de faseamento construtivo, e, ainda, a quinta
dimenséo, através da obtencao de mapas de quantidades, nomeadamente de areas de cofragem, de

volume de betdo e de armaduras.



2.1.4. Conceito de niveis de Desenvolvimento e de Detalhe

As diferentes fases do projecto, de construgéo e de uso de um edificio, exigem diversos niveis de
desenvolvimento, “level of development” (LOD), do modelo BIM. Por exemplo, a fase de projecto nao
requer elevado nivel de desenvolvimento e volume de informagao a considerar, do modelo. No entanto
€ exigido um nivel superior de informacao nas fases de gestdo e de manutengao do edificio. Assim, a
organizagdo American Institute of Architects propde cinco niveis; os trés primeiros estdo associados a

projecto; o quarto a construg¢ao; o quinto a fase de operagédo e manutencao do edificio.

Em 2011, sdo enquadrados os cinco niveis LOD (figura 8), definidos pelo AIA, pelo Structural
Engineering Institute — Council of American Structural Engineers (Odeh, D., et al, 2011 e Rauch, A., et
al, 2011):

= LOD 100: modelo basico considerado ao nivel do projecto esquematico que fornece,
essencialmente, quantidades de massa e volume;

= LOD 200: modelo mais desenvolvido contendo cerca de 35% de informacdo para
dimensionamento. Geralmente contém a informagao necessaria para a realizagdo de uma
analise estrutural basica;

= LOD 300: neste nivel a informagao do modelo é suficiente para a preparagdo dos documentos
normalmente requeridos no projecto de execugéo;

= LOD 400: o modelo BIM inclui detalhes adicionais e todas as estruturas primarias e secundarias
de suporte. Contém, ainda, a informagédo completa sobre a fabricagdo, a montagem e diversos
dados de detalhe;

= LOD 500: todos os elementos e sistemas estdo correctamente modelados de acordo com a
construgdo e com a totalidade de detalhes. O modelo pode ser usado para manutencdo e

adicionado a documentacgédo do edificio.

No ambito do projecto de estruturas, o nivel de desenvolvimento a considerar corresponde ao LOD
300. Isto &, o modelo BIM deve conter a informagao necessaria para se efectuar o calculo estrutural e

permitir apresentar as telas finais do projecto.

Associado ao nivel de desenvolvimento, existe um outro conceito, o nivel de detalhe, que,
frequentemente é confundido e referido como sendo o mesmo indicador. Entende-se como nivel de
detalhe a medida da quantidade de informagao que pode ser fornecida pelo modelo BIM. Referindo-se
apenas a quantidade de informagéo e nao ao tipo, admite-se que o modelo contém toda a informagao

relevante para o projecto (figura 9). Assim, pode-se definir os niveis de detalhe como:

= GO: representagdo esquematica do elemento, podendo nao estar a escala ou conter qualquer
valor dimensional;

= G1: nivel em que apresentar o minimo de informagédo para se identificar o elemento. O
elemento é ja criado com um material consistente;

= G2: o elemento contém j& toda a informacao relevante e encontra-se suficientemente modelado
para ser identificado o tipo e materiais utilizados;

= G3: semelhante ao G2, diferindo somente na representacao tridimensional.
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LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

<

o,
' I
1 ¥
Concelto~ Desenvolvmento do Documentagao Construgao Gestdo de edificios
(apresentacéo) conceito N - N
DESCRICAO: DESCRICAO: DESCRICAO: ~ ~ DESCRICAQ. ~ ~~ DESCRICAQ.
- - - - Cadeira de escritério Cadeira de escritério Cadeira de escritério
Cadeira de escritério Cadeira de escritorio
Bragos, Rodas Bragos, Rodas Bragos, Rodas
LARGURA: LARGURA: LARGURA: LARGURA: LARGURA:
700 700 685 685
PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE:
450 450 430 430
ALTURA: ALTURA: ALTURA: ALTURA: ALTURA:
1100 1100 1085 1085
FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc.
MODELO: MODELO: MODELO: MODELO: MODELO:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LOD: LOD: LOD: LOD: DATA DE COMPRA:
100 200 300 400 01/02/2013

(Apenas é utilizavel a informagao a encarnado)
Figura 8 - Informacao presente nos 5 LOD (adaptado de McPhee, A., 2015)

GO0 G1 G2
Esquematico Conceito Definicao Render/ Apresentacéo
DESCRICAO: DESCRICAO: DESCRICAO: ~ ~ DESCRICAQ.
- s - s Cadeira de escritorio Cadeira de escritério
Cadeira de escritorio Cadeira de escritorio
Bragos, Rodas Bragos, Rodas
LARGURA: LARGURA: LARGURA: LARGURA:
700 700 685
PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE: PROFUNDIDADE:
450 450 430
ALTURA: ALTURA: ALTURA: ALTURA:
1100 1100 1085
FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE: FABRICANTE:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc.
MODELO: MODELO: MODELO: MODELO:
Mirra Mirra

Figura 9 - Informacéo presente nos niveis de detalhe (adaptado de McPhee, A., 2015)

Comparando as figuras 8 e 9, entende-se que o nivel de desenvolvimento e o nivel de detalhe estdo
profundamente relacionados, pois ndo se pode ter um nivel de desenvolvimento se o nivel de detalhe
nao existir. Por exemplo, para ser possivel obter um modelo com um nivel de desenvolvimento LOD
500, é necessario que o objecto tenha um nivel de detalhe G3.
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2.1.5. Normas BIM

Com o desenvolvimento da tecnologia BIM e o aumento da sua utilizagdo nas variadas fases de
projecto, houve necessidade da criagcdo de normas BIM, que pudessem regulamentar o processo de
modelacdo em cada pais, numa tentativa de minimizar os erros que poderiam advir da utilizagao de
diversas ferramentas.

A organizagéao buildingSmart, publicou em Janeiro de 2014, uma lista com as normas BIM aplicadas
[W11]. Paises como a Australia, a Dinamarca, os Estados Unidos da América, a Noruega, o Reino

Unido e Singapura apresentam regras de utilizagdo do BIM para obras publicas.

No caso em estudo serdo consideradas duas regulamentagdes: a normalizagdo adoptada no Reino
Unido, AEC (UK) BIM Protocol; e as normas adoptadas em Singapura, Singapore BIM Guide, pois séo
as duas normas consideradas mais completas a nivel mundial. Em particular, a norma utilizada no
Reino Unido, por ser um pais exigente com as empresas da industria AEC na implementagdo da
metodologia BIM, verifica-se que muitas das empresas encontram-se huma fase bastante avangada de

implementacéo (Khemlani, L., 2012).

2.1.5. Vantagens BIM
Podem ser sintetizadas algumas das vantagens enunciadas na bibliografia, com a utilizagdo da

metodologia BIM:

= A facil comunicagao entre as varias especialidades, quando o modelo é desenvolvido com o
mesmo programa ou com programas em que a transferéncia de informagéo ocorra de modo
eficiente;

= A concepcéo do projecto e a adi¢gdo de especialidades com base na modelag&o 3D torna mais
clara a percepgéao da forma e relacionamento das distintas componentes de cada projecto;

= A rapida obtengcdo de mapas de quantidades como, por exemplo, o volume de betado, a
quantidade de armadura ou volume de escavacéao, entre muitos outros, por ser directa a partir
dos elementos modelados;

= O modelo é a base de informagéo fiavel, para o cliente, pois contém toda a informacao relativa

a cada componente de projecto.

2.2. BIM e o projecto de estruturas

Pretende-se com esta nova metodologia, que o modelo BIM acompanhe o ciclo de vida de um edificio,
desde a sua concepgao a sua demoligéo (figura 10). Assim, sendo o projecto de estruturas uma parte
integrante da concepg¢ao do edificio, importa entender que vertentes do projecto sofrem alteragdes com

a introdugao desta nova metodologia, que é um dos objectivos da presente dissertagao.
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Figura 10 - Modelo BIM acompanha o ciclo de vida de um edificio (Dispenza, K., 2010)

Como referido, o nivel da produgao de projecto encontra-se relacionado com a capacidade de troca de
informacgao permitida entre as varias especialidades. Isto é, os varios intervenientes trabalham sobre o
mesmo modelo ou recorrem a ferramentas comerciais de base BIM. Assim, um dos objectivos do
trabalho a desenvolver é entender como ocorre a troca de informacao entre o programa de modelagao
e o programa de calculo estrutural. Esta transferéncia é referida como néo estando, ainda, isenta de

falhas, principalmente para modelos de estrutura mais complexos.

Qutra inovagdo do BIM é a capacidade de modelagdo e a subsequente obtengdo automatica de
desenhos sempre actualizados e sem erros de inconsisténcia, como plantas, algados e cortes. Esta
exactidao nos desenhos acontece, porque o modelador, arquitecto ou engenheiro, trabalha sempre
sobre um mesmo modelo tridimensional e qualquer alteragdo efectuada no projecto é realizada

directamente no modelo 3D, a partir do qual sao obtidos os desenhos.

No dmbito desta dissertagéo é utilizado o programa Revit 2015 da Autodesk [W12], denominado Reuvit,
visto ser considerado actualmente como um programa bastante completo, ao nivel das varias
especialidades, e € uma ferramenta que comega a ser divulgada nos gabinetes de projecto. No calculo
estrutural é utilizado o Robot Structural Analysis Professional 2015, designado Robot, um programa de

calculo frequentemente utilizado nos projectos de estruturas.

Estas ferramentas suportam a metodologia BIM. Neste estudo, o processo de modelagéo e os
resultados obtidos sdo comparados com o processo de analise da estrutura com recurso ao programa
de calculo SAP2000 da Computers & Structures, Inc [W13].

2.3. O BIM em Portugal no projecto de estruturas

Embora a metodologia BIM ainda nao seja correntemente utilizada ao nivel de projecto de estruturas,
foram ja desenvolvidos em Portugal, alguns projectos com o recurso a ferramentas comerciais de base
BIM. Apresentam-se, de seguida, dois projectos do gabinete “NEWTON Consultores de Engenharia,

LDA.”, em que se recorreu a este tipo de ferramenta (Lino, J. et al, 2012).
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No projecto do Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes, actualmente em construgéo, foi utilizado o
modelo BIM desde a sua concepgao, figura 11. Foi utilizada a metodologia BIM na modelagao das
componentes de arquitectura e estruturas no apoio ao desenvolvimento dos respectivos projectos.
Constituindo, ainda, o meio de troca de informagéao, entre os projectistas e o dono de obra. O projecto,
com uma configuragdo complexa, necessitou de uma forte colaboragdo entre os projectistas de
arquitectura e de estruturas. O modelo BIM serviu de base ao desenvolvimento do projecto, permitindo
efectuar, com sucesso, a troca de informagao requerida entre as duas especialidades e contribuiu,

ainda, para uma adequada comunicagdo com o dono de obra.

Figura 11 - Terminal de Cruzeiros de Leixdes: (a) visualizagdo da estrutura sem as laminas envolventes e (b)
visualizagéo tridimensional (Lino, J. et al, 2012)

Segundo a empresa, no projecto ETAR do Ave (figura 12), foi aplicada com sucesso a metodologia
BIM, nomeadamente, no aspecto da colaboragao entre os projectos de processo de tratamento e de
fundagbes de estruturas. Uma das grandes vantagens foi a facil e dindmica detecc¢ao de problemas e
interferéncias entre as duas especialidades, as quais foram realizadas sobre o0 modelo. A consultora

definiu, ainda, o modelo 4D correspondente ao faseamento construtivo da obra.

A metodologia BIM permitiu que o empreiteiro tivesse uma percepgao bastante realista da evolugéo da
obra, contribuindo para melhorar o controlo na quantidade de betdo encomendada. A dindmica da
partilha de informacéo, a partir do modelo BIM, permitiu a redugao do tempo despendido na elaboragéo
das pegas desenhadas do projecto, para além de rentabilizar o tempo consumido na realizagdo do

projecto, beneficiando, assim, todas as partes envolvidas.

Figura 12 - ETAR do Ave: interacgéo colaborativa entre o projecto do processo de tratamento e o projecto de
fundacgdes e estruturas (Lino, J. et al, 2012)
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3. Geragcao do modelo BIM de estruturas

O processo de modelagdo de uma estrutura com recurso a ferramenta de base BIM, requer que o
projectista conheca as capacidades do sistema BIM disponiveis para a geragdo do modelo de
estruturas, de forma a estabelecer a solugao estrutural pretendida. O modelo criado deve conter a
informacao necessaria a obtengdo, de um modo automatico, dos desenhos de projecto. Mas, neste
percurso, & necessario que o engenheiro, de forma a poder ser critico em relagdo a modelagéo da
estrutura analitica obtida, conhega, em detalhe, o processo de modelacdo e as suas limitacdes. E
requerido, ainda, que o projectista entenda qual o modo de comunicagdo entre os sistemas
computacionais de modelagéo e de calculo. Deve analisar, com cuidado, o processo de transferéncia

de informacgao entre os sistemas e como é efectuada a discretizagdo da estrutura.

Para a validagdo da metodologia BIM, no contexto do projecto de estruturas, é realizada a modelacéo
da estrutura de um caso de estudo, um edificio de oito pisos. A estrutura foi estudada e modelada,
através do sistema de calculo SAP2000, no ambito da unidade curricular Dinamica Estrutural e
Engenharia Sismica, do Mestrado Integrado de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico,

Universidade de Lisboa.

O presente estudo propde analisar as aproximagdes realizadas sobre 0 modelo de estruturas no Revit,
e de quais as suas implicagdbes no modelo computacional. Este processo é comparado com as
simplificacbes e opgdes realizadas no modelo SAP2000. Assim, os modelos de estruturas a comparar

Sao:

= O modelo de estruturas, criado directamente no sistema SAP2000, que foi realizado em meio
académico, tendo sido acompanhado pelo docente da unidade curricular; o modelo é
considerado correcto e as aproximagoes realizadas as adequadas;

= O modelo desenvolvido em ambiente Revit é analisado quanto ao processo de modelacdo
estrutural e a transposi¢do para o modelo de calculo estrutural e, posteriormente, é utilizado na

extracgéo de informacao.
Para a validagdo do modelo Revit s&o verificadas duas condigdes:

= Ao nivel do modelo tridimensional, € comparado o volume de betdo de um piso obtido
manualmente com o volume obtido recorrendo a ferramentas do Revit (Capitulo 3);
= Ao nivel do modelo computacional, é realizada uma verificagdo referente a determinacédo do

somatorio das cargas verticais, para o peso proprio e restantes cargas permanentes, e, ainda,
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uma analise em que se compara a frequéncia e o periodo do modelo Revit com o obtido através
do SAP2000 (Capitulo 4).

3.1. Caracterizagao da estrutura
A informacgao disponibilizada relativa a estrutura em analise, que decorre de um trabalho académico,
corresponde a distribuicdo em planta dos elementos verticais (figura 13), e ao desenho esquematico

em corte vertical da estrutura (figura 14).
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Figura 13 - Distribuicdo em planta dos elementos estruturais

S S s
Figura 14 - Evolucdo em altura da estrutura, corte AA

A informacao referente a estrutura é complementada com os seguintes dados:

= Caracteristicas geométricas
o Pilares — secgdo de 30x55 cm? até ao piso 4 e de 30x45 cm? nos pisos superiores
o Vigas — secgdo de 30x45 cm?
0 Paredes — 30 cm de espessura
o]

Lajes de escada — 15 cm de espessura
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= Qutras caracteristicas
o Edificio localizado em Lisboa
o0 Estrutura em betdo armado (§=5%) da Classe C30/37
o0 Estrutura de classe de ductilidade média
o0 Terreno de fundagédo com velocidade de ondas vs,30=400 m/s
= Accoes
0 Permanentes — qe=7,0 kN/m? (todos os pisos)
0 Sobrecarga de utilizagdo
* Piso corrente — qa=3,0 kN/m? (¥2=0,4)
* Terrago — qa=2,0 kN/m? (¥2=0,2)

Em relacdo as lajes, o seu peso foi considerado como uma acgéo permanente, pelo que, no trabalho
académico, para a sua modelagéo foi admitida uma Constraint ao nivel de cada piso. Na planta da

figura 13, as vigas estéo representadas através de tragos continuos, entre pilares e paredes.

3.2. Modelo SAP

A figura 15 apresenta a estrutura modelada em ambiente SAP2000. No processo de modelagao foram
seguidas as indicagbes dos docentes responsaveis pela Unidade Curricular, tendo-se obtido como

resultados relativos a frequéncia e periodo do edificio, valores considerados espectaveis.

Na execucdo da analise modal da estrutura, foram obtidos os resultados, apresentados na tabela 1,
referentes as frequéncias e periodos para os seis primeiros modos de vibragdo. Estes valores servem
de base comparativa relativamente a resultados a obter, do mesmo tipo de analise, a partir do modelo
BIM.

Figura 15 - Vista 3D do modelo SAP2000
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Tabela 1 - Periodos e frequéncias para cada modo de vibracao (SAP2000)
Modo Periodo [s] Frequéncia [Hz]

Modo 1 1,075 0,931
Modo 2 1,036 0,965
Modo 3 0,858 1,165
Modo 4 0,400 2,500
Modo 5 0,301 3,323
Modo 6 0,230 4,357

3.3. Modelo Revit

O modelo BIM de estruturas foi criado através do programa Revit. E uma ferramenta BIM, de crescente
utilizacéo a nivel internacional. O modelo foi criado na versao 2015 do programa, que incorpora, num
unico programa, as capacidades de modelagao das especialidades arquitectura, estrutura e elementos
mecanicos, eléctricos e de canalizagcdo. Descrevem-se, de seguida, os passos essenciais a criagdo do

modelo de estruturas.

3.3.1. Ambiente de trabalho Revit

A figura 16 ilustra a interface do programa Revit. A barra de comandos superior, denominada Ribbon,
apresenta diversos separadores, entre 0s quais os separadores associados a cada uma das
especialidades (arquitectura, estrutura e elementos mecanicos, eléctricos e de canalizagdo). O modelo
de estruturas é definido através do correspondente separador, ilustrado na figura 17. A barra contém

os varios tipos de elementos estruturais.

Separador Estruturas da Ribbon

Propriedades

Browser do
Projecto
f

[Tyryep—

Figura 16 - Ambiente de Trabalho do Revit
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Figura 17 - Separador da especialidade Estruturas

3.3.2. Base de projecto

Foi realizada uma modelagéao utilizando um template estrutural adaptado, a partir do template fornecido

pela Autodesk com a instalagdo do programa. O template desenvolvido, para efeitos do presente

trabalho, engloba a definigdo de alguns tipos de material (betdo, ago e outros), as unidades de projecto

e tipos de elementos estruturais.

O menu de materiais, Materials, € acedido no separador Manage da Ribbon, no painel Settings. Neste

gestor, é possivel criar novos tipos de materiais, definir o respectivo aspecto grafico assim como as

suas propriedades fisicas ou térmicas. A figura 18 apresenta as caracteristicas fisicas do material

estrutural betdo C30/37.

O gestor de unidades de projecto € acedido através da selecgdo do comando Project Units, no painel

Settings do separador Manage da Ribbon. A figura 19 apresenta algumas das pré-definicbes

consideradas em relagao as unidades.
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Figura 18 - Gestao de materiais: caracteristicas do Betdo C30/37
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Project Units | x | Project Units Ex
Discipline: Common v Discipline: Structural v
Units | Format I A Units Format ‘ {at
Length 1234.57 m Force 1234.57 kN
Area 1235 m? Linear Force 1234.57 kN/m
Volume 1234.57 m* Area Force 1234.57 kN/m?*
Angle 12.35° Moment 1234.57 kN-m
Slope 12.35° Linear Moment 1234.57 kN-m/m
Currency 1234.57 Stress 1234.6 MPa
Mass Density 1234.57 kg/m® Unit Weight 1234.6 kN/m*
Weight 1234.57 kN
Mass 1234.57 kg
Mass per Unit Area 1234.57 kg/m*
Thermal Expansion Coeffi 1234.56789 1/°C
Point Spring Coefficient 1234.6 kN/m
- Line Spring Coefficient 1234.6 kN/m? &
Decimal symbol/digit grouping: Decimal symbol/digit grouping:
123,456,789.00 v 123,456,789.00 v
oK Cancel Help 0K Cancel Help
(a) (b)

Figura 19 - Unidades de projecto (a) comuns e (b) estruturais

Importa referir que o processo de modelacao, apresentado de seguida, ndo € unico. A geracao do
modelo de estruturas pode ser realizado de forma diferente do apresentado, podendo o resultado ndo

ser idéntico, nomeadamente ao nivel do modelo computacional.

3.3.3. Definigao da grelha e niveis
Como auxilio a concepgao da solugao estrutural é requerida a definicdo de uma grelha, ao nivel do

piso, e do valor da cota de cada um dos pisos a considerar. A insergao dos modelos representativos
da estrutura é apoiada nestas coordenadas.

A grelha estrutural tem como finalidade simplificar a modelagéo da estrutura do edificio pois assenta,
normalmente, num tragado regular. Esta base é particularmente vantajosa na distribuicdo e na
modelacdo de pilares e vigas. A grelha estrutural é criada numa planta, seleccionando Grid, no painel
Datum do separador Structure da Ribbon (figura 20 (a)).

Datum

(a)

Figura 20 - Painel Datum: Inserir (a) grelha e (b) nivel

Os niveis correspondem a planos horizontais de referéncia do posicionamento dos elementos que
compdem a estrutura (lajes, pilares, paredes e vigas). Estes elementos sao criados, normalmente, num
dos algados a partir do comando Levels, no painel Datum anteriormente referido (figura 20 (b)). A figura

21 apresenta os elementos auxiliares da modelagao da estrutura em analise.
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Figura 21 - Apresentacao dos (a) niveis e da (b) grelha utilizados para modelagdo

De referir, que se opta por considerar que o nivel da fundagao se encontra a cota -1,0 metros e que a
cota zero deveria ser modelado, posteriormente, uma laje nao estrutural. Assim, foi criado o nivel “Piso
Térreo”. Esta opgao inicial serve, como se descreve no capitulo 5, para demonstrar como a ferramenta
BIM tem a capacidade de obter o céalculo de volume de escavagao e de aterro. Nao tem, no entanto,

interferéncia com calculos estruturais a realizar.

3.3.4. Definigcdo de elementos verticais

O passo seguinte consiste na representagao dos elementos estruturais verticais. A inser¢ao de pilares
e paredes estruturais é efectuada, preferentemente, sobre a planta. Podem também ser definidas sobre
uma perspectiva axonométrica. Como referido, a estrutura é composta por pilares de betdo, com

secgles rectangulares de dimensdes 30x55 cm? e 30x45 cm?.

O Guia Essential do BIM, documento presente na Singapore BIM Guide [W14], é adoptado como o guia
BIM para projectistas de estruturas e constru¢do. Este documento indica que os pilares devem ser
modelados por cada nivel, de modo a satisfazer o critério de racio de esbelteza no modelo

computacional.

Assim, para a modelagcdo dos pilares, é seleccionada a op¢do o Column, no painel Structure do

separador Structure da Ribbon, é indicado o tipo de pilar pretendido, e, ainda, o nivel correspondente
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a sua base. E indicado ainda a direcgéo de modelagao, ou seja, se o pilar & desenvolvido, em relagéo
a base, no sentido ascendente ou descendente. A figura 22 apresenta o quadro das propriedades do
pilar 30x55 cm?.

Structure

Select ~ Structure - Foundation Reinforcement ~
el -G R M=l OA G5 GE 2EH 20 e BRN Do
Modify | Place Structural Column [ Rotate after placement Height v 02.Pisc v/ 25000 m [¥] Room Bounding
Properties

Pilar_rect_betdo = Famiy: Piar_rect_betdo v Load...
300 x 550mm

Type: 450 x 600mm v Duplicate...

New Structural Columns v E& EditType

Constraints & A
Moves With Grids Type Parameters
Room Bounding [

[Materials and Finishes 2]
Structural Material

| Structural 2
Enable Analytical M... [

Rebar Cover - TopF... Rebar Cover1<25...

Rebar Cover - Botto... Rebar Cover1<25.. |

Parameter Value

Figura 22 — Insercdo de pilares e suas propriedades

De igual forma, sdo modeladas as paredes estruturais, consideradas com uma espessura igual a 30
cm. A componente Wall é seleccionada no painel Structure, do separador Structure da Ribbon. E
seleccionada a opgao relativa ao sentido de modelagéo, é indicada a altura da parede (confinada a
nivel dos pisos referidos) e qual a localizagdo do alinhamento do tragado. A figura 23 apresenta as
propriedades das paredes.

Select = Structure = Foundation Reinforcement =
@ -G -@ M s A o0 Gl et G O U - WEOLS 8o
Maodify | Place Structural Wall Height v 03, Pise v 3.0000 m Location Line: Wall Centerfine

Properties *

|' 7] Basic Wall
| Parede Betho - 300 mm

New Walls v | B Edit Type
Constraints 2 A
Loceion tne
Base Constraint 0. Fundagio

Base Offset 0.0000 m
Base is A .
Base Extens

Top Constr, Wﬂﬂﬂfﬁg at insens Do not wiap

Unconnected Height Wirapping at Ends None
b 0.3000 m 1
Function Extesior

Coarse Scale Fil Pattern
(Coarse Scale Fill Color

Roam Bounding

Felsted to Mass
| Structursl 2

Structural v
= = — ~

Figura 23 - Inserir paredes estruturais e suas propriedades

O modelo de pilares, como séo objectos paramétricos, contém a informacao inerente ao material “Betéao
C30/37”. Posteriormente, quando um utilizador seleccione o pilar, no modelo de estruturas séo
apresentadas as suas caracteristicas fisicas. Todos elementos modelados apresentam associado ao
elemento, o respectivo material estrutural e suas caracteristicas fisicas, necessarias ao calculo

estrutural.
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A figura 24 apresenta o resultado da distribuicdo de todos os elementos verticais existentes no piso 0,
representado sobre a grelha de alinhamentos estabelecido. A solugdo estrutural é representada em

planta (a) e em perspectiva (b).

(@ (b)
Figura 24 - Visualizacdo dos elementos estruturais verticais:

(a) representacédo em planta e (b) projeccéo axonométrica

O Revit associa aos elementos estruturais modelados um elemento finito. Associa elementos barra aos
pilares e vigas, e elementos tipo shell a paredes e lajes. O programa executa aproximacgdes
automaticas, como se ilustrara posteriormente, assim como ha aproximagcdes que devem ser
executadas manualmente no Revit, para que possa posteriormente ser utilizado para realizagdo do

calculo estrutural.

A figura 25 apresenta o modelo geométrico (a), o0 modelo geométrico sobreposto com o modelo
computacional (b) e o modelo computacional (c). O processo de geragdo deste modelo numérico é
automatico a partir dos elementos estruturais. O projectista devera analisar este modelo, examinando

as correcgdes e simplificagées adoptadas pelo Revit. Esta analise é efectua e detalhada no capitulo 4.

e
=
=
——

@ (b)

(c)

Figura 25 - Modelo geométrico e modelo computacional
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O desenvolvimento em altura dos pilares admite uma descontinuidade, na maior dimensao da sua
seccao, passando de 55 cm para 45 cm. Deste modo, o eixo dos pilares localizados no bordo do edificio,
fica descentrado em 5 cm, como se ilustra na figura 26. Contudo, na modelagdo computacional &
corrente realizar-se a aproximacgao de alinhar os pilares segundo 0 mesmo eixo, como € assumido no
modelo SAP. Na figura 27 pode observar-se como o proprio programa Revit realiza esta aproximagéo,

descentrando o eixo do elemento finito superior.

0.55m

0.05m
0.45m

s ] ]

Figura 26 - Colocacao dos pilares exteriores ao (a) (b)

nivel do piso 4 ) )
Figura 27 — Modelo computacional da

descontinuidade de secg¢éo do pilar(a) resolucéo
automatica no modelo Revit e (b) idealizagdo no
modelo SAP

Esta aproximagao automatica do Revit, acontece sempre que o pilar superior se encontre distanciado
do pilar inferior num valor igual ou inferior a distancia definida como tolerancia no Revit. A figura 28
apresenta o quadro de propriedades referente ao modelo computacional, onde, entre outras coisas, se
pode definir as tolerancias pretendidas para o modelo realizar aproximacdes. Para se aceder a este

quadro de propriedades selecciona-se Structural Settings, no painel Settings do separador Manage.

Symbolic Representation Settings | Load Cases Load Combinations Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings

Automatic Checks
[]Member Supports [] Analytical / Physical Model Consistency
Tolerances
Support distance: | 0.3000m Analytical auto detect - Horizontal: | 0.3000 m
Analytcal-to-physical model distance: | 0.1500m Analytical auto detect - Vertical: | 0.3000m
Analytical Link auto detect: | 0.3000m
Member Supports Check

[¥] Craudar references

Analytical  Physical Model Consistency Chedk

[v] analytical mode! connectivity

[ analytical model adiusted away from default location
[v] Analytical Beam and Floor overlap check

[V] Possible instability based on release conditions

[ analytical model outside physical model

[] vahid Physical Material Asset

Analytical Model Visibility
[¥] Differentiate ends of inear analytical models

[ ok || canceler || Ajuda

Figura 28 - Quadro de propriedades do modelo computacional
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3.3.5. Defini¢ao das vigas

A modelacdo das vigas, quanto a definicdo das dimensbes e do material constituinte, € muito
semelhante a modelagao dos pilares. A modelagéo destes elementos é efectuada sobre a planta, nivel
correspondente & face superior da viga. E seleccionada a opgdo Beam no painel Structure, no
separador Structure da Ribbon, seguida, do tipo de elemento, uma viga de betdo de secgao rectangular
de 30x45 cm?. A figura 29 apresenta as propriedades das vigas.

[E2 | Architecture  Structure | Systems Insert Annotate Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-ins  f

Select ~ Structure ) Foundation Reinforcement

H@ - Q@S- @A B I Cebt 8] L El“- - Con = B LU

Modify | Place Beam Placement Plane: Level:03,Piso1 v Structural Usage: | <Automatic> v []3p Snapping [¥] Chain
Frr‘)p:rllts 3 Type T n’
{\ Viga_rect_betdo 2 Family: Viga_rect_betdo v Load...

. 300 x 450mm

i Type: 300 x 450mm v Duplicate. .
New Structural Framing (<Auto v | £ Edit Type
Rename.

Constraints R A

Reference Level ‘:I Type Parameters
| Geometric Position 2 Pasattetee Value

yz Justification Uniform

y Justification Origin s"m o 2

y Offset Value 0.0000 m Section Shape i lot Defined

z Justification Tep Dimensions 2

z Offset Value 0.0000 m b [0.3000 m
Materials and Finishes 2 h 04500 m

Structural Material Betio C30/37 ] Identity Data A

Figura 29 - Inserir vigas e suas propriedades

O referido guia BIM indica que as vigas devem ser modeladas de vao a vao, ou de eixo a eixo, de forma
a satisfazer o critério de comprimento de encurvadura dos elementos finitos; a figura 30 ilustra a forma
como é realizada a modelagao deste tipo de elementos. Nao refere, contudo, como devera ser realizada
a ligagao entre uma viga e uma parede. No Revit, o elemento parede é modelado como elemento finito
shell. Opta-se assim, por realizar as vigas como indicado no guia, e na situagao de intersecgao de vigas
e paredes, tem que se observar o0 modelo computacional para garantir que a ligagao entre elementos

se encontra realizada correctamente, isto €, se a extremidade da viga coincide com a extremidade da

v i

parede.

X Af=———=aF
Figura 30 - Modelag&o das vigas (BIM Essential Guide - For C&S Consultants, 2013)
Nesta fase do processo de modelagdo deve ser analisada a relagdo de sobreposicao entre os
elementos verticais e as vigas. Assim, e para posterior obtengdo do mapa de quantidades relativa ao

volume de betédo da estrutura, importa conhecer como o programa em uso entende os elementos pilar

€ viga na zona dos noés de intersecgdo. Idéntica analise é efectuada relativamente a sobreposi¢ao dos
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elementos estruturais pilar, viga e laje. Apresenta-se na figura 31 a diferenciagao entre vigas e pilares,

assim como entre vigas (representadas a encarnado) e paredes estruturais.

(a) (b)

Figura 31 - Interacg&o entre (a) pilares e vigas e (b) paredes e vigas

Tendo em consideragéo o modo de execugao da betonagem destes elementos em obra, em que numa
primeira fase é realizada a betonagem do elemento vertical até a face inferior da viga e na segunda
fase a betonagem das vigas (e lajes), seria de esperar uma diferente conceptualizagéo dos elementos
estruturais por parte do programa Revit. Apesar do volume total de betdo ser correcto, ha uma
discrepancia entre o valor do volume de betdo obtido pelo programa com o valor necessario em obra,
para cada uma das fases. Isto é, o programa fornece um volume de bet&o do pilar superior ao que é

necessario na primeira fase e um volume de betao inferior ao necessario para betonagem das vigas.

Enquanto projectista de estruturas, interessa a obtencédo do volume total de betdo para apresentagao
de orcamento e ndo o seu faseamento construtivo. O Revit permite alterar a ordem de desenho,
obtendo uma compatibilizagdo entre o volume obtido no programa com o faseamento construtivo; para
tal seria necessario, apos modelagéo dos elementos, utilizar o comando Switch Join Order, no painel
Geometry, separador Modify. Como referido, no ambito desta dissertagdo nédo sera realizada esta

alteragao ao modelo, uma vez que apenas é pretendido a obtengao do volume total de betao.

Verifica-se que o elemento finito representativo de parede, elemento shell, que deveria terminar no
plano vertical do eixo das vigas perpendiculares a parede, excede esse limite como se pode observar

na figura 32. Este problema é justificado e resolvido posteriormente, no capitulo 4.

\/

Al

Figura 32 - Apresentag&o de problema no modelo computacional
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Adicionalmente, ao seleccionar as propriedades do elemento finito representativo das vigas, verifica-se
que o Revit, ao gerar estes elementos, modela o elemento com libertagdes de esforgos associadas aos
seus extremos. Numa extremidade, os esforgos libertados sdo os momentos My e Mz, em torno dos
eixos y e z respectivamente, sendo que na outra extremidade sédo libertados os momentos em torno
dos trés eixos principais (Mx, My e M:z). No entanto, para efeitos de calculo, as vigas ndo devem adoptar
este tipo de libertagao de esforgos. No capitulo 4 é analisada esta situagado e impostas as alteragbes

adequadas de forma a considerar as vigas encastradas.

Apresenta-se na figura 33 a sobreposicao entre os modelos geométrico e o0 computacional, resultante

da modelacgdo efectuada até ao presente item.

(c)

Figura 33 - Sobreposigdo entre o modelo geométrico e o modelo computacional

3.3.6. Definigao da laje

No trabalho académico n&o foi referida a espessura das lajes. No enunciado didactico é indicado
apenas que o seu peso é considerado nas acgdes permanentes e que, ao nivel de cada piso, deve ser
admitida uma constraint do tipo diaphragm. Mas o processo de modelagao no Revit requer a atribui¢cao
de uma espessura ao elemento laje. Optou-se, na presente dissertagdo, por assumir uma espessura

da laje de acordo com a seguinte regra de pré-dimensionamento para uma laje vigada:

L 5

h= 35230 25430

=16,7a20cm

Considera-se uma laje com espessura de vinte centimetros, o que equivale a retirar as acgdes
permanentes o valor correspondente a espessura da laje, 5 kN/m? (o valor indicado no trabalho

académico encontra-se indicado em 3.1), passando assim a admitir-se o valor qe=2,0 kN/mZ.
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Na modelagéo da laje, é seleccionado o tipo de pavimento que se pretende, no separador Structure,
painel Structure seleccionar Floor. A laje de betdo tem uma espessura de 20 cm e é limitada pelo
perimetro exterior da estrutura e pelo perimetro das aberturas. A figura 34 apresenta a janela de
propriedades da laje de betdo considerada e a figura 35 ilustra uma perspectiva do modelo criado. Na
projeccao isométrica do modelo 3D, a laje esta representada a encarnado com efeitos de transparéncia,
podendo observar-se a distribuigdo das vigas.

S architecture  Suuciure  Systems  Inse  Anotate  Analyze  Massing & She  Colaborate  View  Manage  Add-ins B

Select Structure » Reinforcement ~

e 8G S @ Ble O AG O R R A G0 (e WAL
Offset: 0.0000 m [] Extend into wall (to core)
Properties

Foundation

 — Floor d

= Laje de Betdo 20 cm

Floors v | B8 Edit Type
Level 03. Piso 1 ~
Height Offset From ... 0.0000 m

Room Boundi = | |
Related to Mass

e 1 a 1

Structural

Enable Analytical M...
Rebar Cover - Top F...
Rebar Cover - Botto...
Rebar Cover - Other ...

[

Rebar Cover 1 <25 ..
Rebar Cover 1 <25 ...
Rebar Cover 1 <25 ...
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Default Thickness
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Coarse Scale Fill Pattern
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Coarse Scale Fill Color
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Figura 34 - Quadro de propriedades do elemento laje

Figura 35 - Projeccdo axonométrica do modelo 3D

O guia BIM indica que as lajes devem ser modeladas por painel delimitado por vigas, para que ocorra
uma transferéncia de cargas adequada na realizagao do calculo estrutural. Indica, contudo, que se a
laje for modelada como um elemento Unico, como se adoptou neste estudo, o modelo deve ser

analisado para que se garanta que as cargas sao encaminhadas adequadamente.

De forma idéntica a analise anterior, importa averiguar qual o modo de relacionamento, para efeitos de
célculo volumétrico, entre os elementos estruturais ja modelados. A figura 36 apresenta a interacgao

referida, identificando-se a encarnado o elemento vertical (a), as vigas (b) e a laje (c).
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(a) (b) (c)
Figura 36 - Interacgdo entre elementos verticais, vigas e lajes

Esta forma de modelagao vai implicar que o volume de betdo néo esteja de acordo com o faseamento
construtivo. A area de cofragem lateral, ao nivel de cada piso, é dividida nos elementos viga e laje,
quando normalmente se considera que a laje apenas tem cofragem inferior. Nao sendo o planeamento
de construgao do edificio alvo de analise deste estudo, apenas sédo apresentados resultados totais.
Assim, optou-se por nao realizar qualquer alteracdo ao modelo. A figura 37 apresenta o modelo

computacional criado de acordo com a modelagao acima descrita.

Figura 37 - Modelo computacional gerado

3.3.7. Definigdo das fundagées
As fundagbes directas foram pré-dimensionadas no trabalho académico. Foram estabelecidas dois
tipos de sapatas, de dimensdes 1,5x1,5x0,5 m3 e 6,0x5,0x0x5 m®. A figura 38 ilustra a distribuigdo de

sapatas considerada.

(b)

Figura 38 - Distribuicdo de sapatas: (a) planta de fundagdes e (b) vista tridimensional
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Para se proceder a modelagdo dos elementos de fundacgao, optou-se por seleccionar dois tipos de
elemento para modelar sapatas: elemento isolado suportando apenas um elemento vertical; elemento

ligado a dois ou mais elementos verticais.

Para as primeiras sapatas, selecciona-se o comando Isolated, incluido no painel Foundation do
separador Structure (figura 39), escolhe-se o tipo de sapata que se pretende e indica-se o seu
posicionamento. Se a modelagao para as sapatas rectangulares fosse realizada do mesmo modo, o
ponto de insercdo do elemento, que corresponde ao ponto médio da sapata, nao ficaria relacionado
com nenhum elemento vertical. Ficaria assim criado um ponto solto no modelo computacional, que teria
de ser eliminado o posteriormente. Optou-se por seleccionar um outro tipo de fundagao, neste caso,
um ensoleiramento local. E seleccionado o comando Slab Foundation, no separador anterior (figura 39)

e sdo definidas as dimensdes da sapata 6,0x5,0x0x5 m3.

S B o

Isolated Wall Slab

Foundation

Figura 39 - Separador Foundation

De referir que o elemento sapata isolada nao é considerado no modelo computacional de estruturas
para a analise estrutural, ndo acrescentando expressamente condi¢gdes de apoio ao modelo, mas que
no caso de omissado das condigbes de apoio, quando se realizar a transferéncia para Robot, sera
considerado o encastramento dos pilares ligados as sapatas. Por outro lado, o ensoleiramento tem uma
expressao analitica do tipo shell; como posteriormente ira ser considerado o encastramento total da
estrutura, opta-se por desligar na janela de propriedades deste elemento o elemento finito. No capitulo
4, ainda em ambiente Revit, o modelo computacional associado ao modelo BIM, é manipulado de forma
a ser acrescentada informacao essencial para a realizagao do calculo estrutural, como por exemplo, as

condigdes de apoio.

A figura 40 apresenta o quadro relativo as propriedades de uma sapata isolada e a figura 41 apresenta

as propriedades referentes ao ensoleiramento localizado.
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Figura 40 - Inserir e quadro de propriedades de sapatas
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Figura 41 - Inserir e quadro de propriedades de ensoleiramentos

3.3.8. Escadas

Actualmente o programa Revit ainda n&o disponibiliza o elemento estrutural escadas, podendo-se
recorrer ao elemento escadas do separador arquitectura, sem corresponder a um elemento finito. Nao
se considerou necessaria a modelagdo das escadas nesta fase, visualizando, assim, no modelo de
estruturas BIM a correspondente abertura na laje. Frequentemente, a colocagdao deste tipo de
elementos, no modelo computacional, serve apenas para analisar o efeito das escadas nos pilares e/ou
paredes em que se apoiam. Assim, 0 seu dimensionamento é realizado de forma manual inserindo o
resultado posteriormente no modelo. Em termos de analise global, sera realizada a modelagéo das

escadas como elementos shell em ambiente Robot, que servira para se obter a percepgéo do efeito
das escadas na estrutura.

3.3.9. Modelo geométrico completo

Os restantes niveis do modelo estrutural, de edificios de 8 pisos, foram criados de um modo idéntico
ao descrito nos itens anteriores. A figura 42 ilustra o modelo geométrico final através de perspectiva
projeccdo axonométrica (a), corte vertical (b) e projeccdo de corte vertical (c). A configuragdo
geométrica do modelo da estrutura esta completo, podendo, de seguida, ser manipulado para efeitos

de analise estrutural. Esta manipulagio sera realizada sobre o modelo computacional, resultado da
modelacéo realizada, figura 42 (d).
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(c) (d)

Figura 42 — Modelo geométrico e modelo computacional

3.4. Validagao do modelo tridimensional
Para comparagao de volume de betdo, apresentam-se os calculos necessarios para a obtengéo do
volume de betdo considerando apenas as fundacgdes e os elementos até ao nivel do primeiro piso.

Admitiu-se o seguinte:

= Os elementos verticais terminam na face inferior das vigas;
» O calculo do volume da laje considera que a laje é definida pelo perimetro exterior da estrutura;
= Em consequéncia do ponto anterior, ao volume da viga é retirado a zona de sobreposicdo com

a laje.
Veapatas = 24 x (1,50 x 1,50 X 0,50) + 2 x (6,00 X 5,00 x 0,50) = 57,00 m?

Vpiares = 26 X (0,55 X 0,30 X 3,55) + 2 X (4,30 x 0,30 X 3,55) + (2 X 2,15 X 0,30 + 2,70 x 0,30) X 3,55

D
=31,84m3

Vyigas = 4 % (0,30 X 0,25 x 30,30) + 8 x (0,30 x 0,25 x 12,36) = 16,51 m?

Vigje = 30,30 x 13,55 x 0,20 — (2,70 x 1,85 + 3,70 X 2,70) X 0,20 = 79,12 m3
Vrotal de petso = 57,00 + 31,84 + 16,51 + 79,12 = 184,47 m?
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Apresenta-se na tabela 2 uma comparagao entre o volume de betdo calculado e o volume de betao
extraido do modelo Revit. A forma de extrair o volume de betdo do modelo Revit é descrito no capitulo

5, no processo de obtengcdo de mapas de quantidades.

Tabela 2 - Comparacao de volume de betdo
Manual Modelo Revit*

Vsapatas [M?] 57,00 57,00
Velementos verticais [M°] 31,84 34,08
Vvigas [M?] 16,51 14,26
Viaje [M?] 79,12 79,12
Total [m?] 184,47 184,46

* 0 método para se obter estes valores sera indicando no capitulo 5

A diferenga no volume total de betdo deve-se a célculos com valores arredondados, sendo um erro
inferior a 0,01%. Se se comparar elemento a elemento, a diferenga reside no volume de elementos
verticais e de vigas; esta diferenga justifica-se com a forma como o programa considera cada um destes

elementos, como se ilustrou na figura 26.
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4. Analise do modelo numérico

A analise estrutural de um edificio é realizada com o recurso a programas computacionais, apoiando o
estabelecimento de solugdes e o0 seu pré-dimensionamento e calculo. Nos gabinetes de projecto sdo
preferentemente utilizados os programas SAP2000 da Computers & Structures, Inc e Robot da
Autodesk.

Para a execugéo do calculo estrutural do caso de estudo foi seleccionado o Robot, pois € da mesma
empresa de programas que o Revit, e, portanto, é espectavel que o fluxo de informagéo permitida entre

as duas ferramentas se desenvolva sem problemas.

O presente capitulo aborda, numa primeira fase, o estudo em detalhe da constituicdo do modelo
computacional, que se obtém automaticamente do modelo estrutural criado como descrito no capitulo
anterior. Posteriormente, é efectuada a transferéncia do modelo do Revit para o programa de calculo

estrutural Robot.

Numa segunda fase, a informacgao transposta referente ao modelo computacional, € complementada
de forma a poder ser efectuada uma analise modal no Robot. E definida uma pormenorizacdo de
armaduras para os elementos estruturais e é analisado o processo de transposi¢ao desta componente

para o modelo BIM.

4.1.0 modelo computacional no Revit

A componente de estruturas do sistema Revit permite obter o modelo discretizado do modelo de
estruturas criado. A figura 43 ilustra 0 modelo computacional da estrutura em estudo. O modelo nao
apresenta erros significativos de caracter geométrico, a excepgéo das incorrecgdes referidas no item
3.3.5., os quais sdo agora alvo de correccdo. Verifica-se contudo que o modelo ndo contém a
informagao completa e necessaria para realizar o calculo estrutural, assim como as condi¢des de apoio,

as cargas e as combina¢des de acgoes.

As adaptagdes e a insercdo de dados para o calculo sdo efectuadas sobre a representacao
computacional do modelo, pois n&o se pretende alterar a sua modelagdo geométrica, mas apenas as
caracteristicas requeridas no calculo estrutural. Assim, a inser¢cao de cargas e as condi¢cdes de apoio

sao realizadas sob o modelo computacional, no Revit.
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Figura 43 - Modelo computacional da estrutura

4.1.1. Adaptagoées ao modelo computacional

O elemento finito representativo de uma parede, quando modelado directamente em ambiente Robot
ou SAP2000, admite um comprimento que termina no plano vertical do eixo das vigas perpendiculares
a parede, sendo uma aproximagao corrente no projecto de estruturas. Como demonstrado no item
3.3.5. 0 Revit ndo realiza esta mesma aproximacao, considerando o comprimento total da parede. O
programa Revit permite o ajuste dos elementos shell representativos das paredes, realizando esta
aproximacgdo, sem alteracdo do modelo geométrico inicial. Para tal, € seleccionado o comando
Analytical Adjust, no painel Analytical Model Tools, do separador Analyze, escolhendo, de seguida, o
tipo de acerto a realizar, que neste caso € Wall Adjustment (figura 44). A figura 45 apresenta a diferencga

entre 0 modelo computacional, gerado através da modelagéo do capitulo 3, e o modelo apds utilizagao

do comando Wall Adjustment.
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Figura 45 - Pormenor do elemento parede: (a) modelo inicial e (b) apds correcgdo do modelo

Para efeitos de calculo, o programa admite automaticamente graus de liberdade nas extremidades do
elemento linear representativo de uma viga. Nao corresponde, portanto, ao usualmente exigido no
célculo de estruturas de betdo armado. O modelo computacional €, entdo, corrigido de forma a serem
retiradas as libertagcdes. Para tal, sdo seleccionadas as vigas do modelo, e através da janela de
propriedades, é efectuada a alteragdo do tipo de libertacdo nas extremidades para uma situagao de

encastramento, “fixed”, figura 46.
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<

mim

(@) (b)
Figura 46 - Alteracéo das libertagBes nas extremidades das vigas: situacao inicial (a) e apos alteragao (b)
A modelacao das condigdes de apoio a impor no Revit € adoptada ao praticado no modelo SAP2000,
sendo considerada uma situagao de encastramento total da estrutura. Como indicado no item 3.3.7.,
se nao fosse definida nenhuma condicao de apoio, a transferéncia de informagéo do Revit para o Robot
iria considerar, por omissdo, uma situagdo de encastramento total para os pilares ligados a sapatas
isoladas. Opta-se, porém, por definir explicitamente estas condicbes de apoio a estrutura, ficando
visiveis no modelo computacional. Para tal selecciona-se a opgdo Boundary Conditions, incluida no
painel Boundary Conditions do separador Analyze (figura 47 (a)), e é escolhida o tipo de apoio
pretendido (figura 47 (b)). As opgdes disponiveis, para condigdes de apoio, sdo o0 apoio simples, 0 apoio
com recurso a molas e o encastramento. A figura 48 apresenta o quadro de propriedades relativamente

a condig¢ao de apoio seleccionada.
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A figura 49 ilustra a diferenga no modelo computacional apds a introdugdo das alteragdes propostas.
Este modelo apresenta, ao nivel das fundagdes pontos amarelos, representativos da condigdo de apoio

de encastramento.

(@) (b)

Figura 49 - Modelacéo das condi¢des de apoio

4.1.2. Definigao de acgoes

As accdes a aplicar sobre a estrutura corresponde as acgdes permanentes e variaveis. E considerado
que o peso proprio é obtido automaticamente dos objectos paramétricos com base na sua geometria e
peso volimico do tipo de material. E aplicada uma carga qe=2,0 kN/m2, referido no item 3.3.5. sobre a
definicdo da laje, correspondente exclusivamente as restantes cargas permanentes. As accgdes
variaveis no piso corrente sdo de qo=3,0 kN/m?, e no terrago, de ga=2,0 kN/m?, de acordo com o referido

no ponto 3.1. sobre a caracterizagao da estrutura.

A figura 50 apresenta o painel Loads, do separador Analyse, onde se encontram os comandos Loads,

que permite a selecgéo do tipo de distribuicao de carga (pontual, linear ou superficie); Load Cases,
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relacionado com a definigédo de tipo de ac¢des a considerar (acgdes dead, acgdes live, acgdes sismicas,

entre outras); e o Load Combinations, que possibilita a definicdo das combinagbes de ac¢des a aplicar

na analise estrutural.

1 oll plb

Loads Load Load
Cases Combinations

Loads

Figura 50 - Painel Loads, separador Analyse

No caso de estudo vao ser aplicados, através do ambiente Revit, quatro casos de carga apresentados

na tabela 3 e as duas combinacgdes de acgbes abaixo listadas.

Tabela 3 - Casos de carga a considerar
Nome N° Caso Natureza Categoria qi [kN/m?]

PP 1 Dead Dead Loads *

RCP 2 Dead Dead Loads 2,00
SC_Corrente 3 Live Live Loads 3,00
SC_Terrago 4 Live Live Loads 2,00

*O Revit considera automaticamente o peso associado aos elementos estruturais
Combinacao ELU:SC: 1,35 x (PP + RCP) + 1,5 x (SC_Corrente) + (SC_Terrago)
Combinagdo CQP: PP + RCP + W, corrente X SC_Corrente + W, rorrqeo X SC_Terrago)

Cria-se 0 caso de carga referente ao peso proéprio, PP, para se poder distinguir, apés a analise, os
esforcos devidos a esta acgédo. Poderia ter-se definido uma caso de carga referente as cargas
permanentes, CP, onde o programa associaria o peso proprio e a restantes cargas permanentes, mas
tornaria impossivel a distingdo entre os dois casos de carga, PP e RCP. As cargas a considerar s&o:
restantes cargas permanentes (RCP); sobrecarga do piso corrente (SC_Corrente); sobrecarga nos
terragos (SC_Terragos). As combinagdesde acgdes sdo: combinagao de estado limite ultimo (ELU:SC),
referente a sobrecarga; combinagao quase permanente (CQC). As figuras 51 e 52 apresentam a janela

de casos de carga e das combinagdes efectuadas, respectivamente.

SC_Terrago

Structural Settings E
Symbolic Representation Settings | Load Cases | | oad Combinations | Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings
Load Cases
Name Case Number Nature Category ~ Add
1 |ep 1 Dead Dead Loads
2 |RCP 2 Dead Dead Loads
3 |5C_Corrente 3 Live Live Loads
4 4 Live Live Loads

l

Figura 51 - Janela de propriedades referente a casos de carga
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O Revit permite a definicdo de outros tipos de acgdes, tais como: acgdo sismica, accdo do vento,
temperatura, entre outras. No caso em estudo, em que se realiza uma analise sismica, ndo se define o
caso de carga referente a acgéo sismica, visto que o programa nao permite a definicdo espectral do

sismo de acordo com o Eurocddigo 8. Ficando, assim, um caso de carga por definir no Robot.

Symbokc Representation Settings | Load Cases | Load Combinations | Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings

Load Combination
Formula l Type | State | [ Add
||t L] Gl vt ~ =R
1°PP + 1*RCP + 0.4"SC_Corrente + 0.2°SC_Terrago Combination | Serviceabili it

1
2 |1.35°PP + 1.35°RCP + 1.5°SC_Corrente + 1.5"5C_Terrago Combination | Ultimate

[[] show third-party generated load combinations

Figura 52 - Janela de propriedades referente a combinacdes de ac¢bes

A aplicagao dos valores e tipo de carga e as combinagdes indicadas s&o definidas através do comando
ilustrado na figura 50. A figura 53 apresenta o modelo computacional resultante onde é visivel a

representacéo das cargas introduzidas.

Figura 53 — Modelo computacional com cargas aplicadas

4.2. Transferéncia do modelo: Revit para o Robot

Apos as alteragdes efectuadas no modelo de calculo e a aplicagdo das cargas, considera-se que a
estrutura se encontra correctamente modelada, ndo havendo mais informacdo passivel de ser
acrescentada ao modelo no ambiente Revit. De seguida, realiza-se a transferéncia do modelo

computacional para o Robot.
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A transposicdo do modelo para o programa de calculo é efectuada por recurso a uma aplicagédo
disponibilizada pela Autodesk, Structural Analysis Toolkit 2015. No processo de transferéncia é
necessario indicar o caso de carga ao qual se deve associar o peso propria, que neste caso sera o
caso de carga PP, como indicado anteriormente. O tipo de estrutura em estudo € uma estrutura regular
e sem grandes descontinuidades, pelo que a transferéncia ocorre sem problemas. Assim toda a
informagao que compde o modelo computacional é transferida, de um modo correcto, para o modelo
Robot:

= Caracteristicas dos materiais;
=  Geometria dos elementos;
= Accbes e combinacgdes de acgoes;

= Condig¢des de apoio.

A figura 54 apresenta os modelos computacionais Revit (a) e Robot (b). Por comparag¢ao das imagens
€ possivel verificar que o modo de representagado é algo distinto, mas os elementos, cargas e apoios
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Figura 54 - Modelo computacional: (a) Revit e (b) Robot

4.3. Analise estrutural

Sendo o objectivo principal da presente dissertagdo a analise da aplicagdo da metodologia BIM ao
projecto de estruturas, e ndo o seu dimensionamento, opta-se por analisar apenas alguns aspectos

referentes a fase de calculo estrutural:

= |dentificar as eventuais incorreccoes verificadas no processo de transferéncia de informagao
do Revit para o Robot;

= Arealizagdo de uma analise modal e a comparagao com o caso de estudo didatico;

= A transferéncia de informagdo entre Robot e Revit, nomeadamente, referente a

pormenorizagdo em alguns dos elementos estruturais;
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= Pormenorizacao de elementos estruturais em ambiente Revit.

4.3.1. Validagao do modelo computacional

Realizando uma verificag&o inicial sobre o modelo, a ferramenta de calculo estrutural apresenta avisos
de erro, associados a existéncia de elementos barra com comprimento nulo e de pontos isolados no
modelo. Procedem-se a eliminagao directa desses elementos. A verificagao final indica que o modelo

nao apresenta erros nem situagdes de possiveis incompatibilidades.

Realizou-se de seguida uma validagdo ao modelo, através da verificagdo das reacgdes verticais, para
as situacdes referentes as cargas permanentes, peso proprio e restantes cargas permanentes. A tabela

4 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4 - Reaccdes verticais aos casos de carga: peso proprio e restantes cargas permanentes
> Fverticais [kN]

Caso de Carga

Revit
Peso Proprio 19824,11 21436,33 -8,13%
Restantes cargas permanentes 4948,00 4948,00 0,00%

Analisando a tabela 4, a discrepancia de valores relativamente ao peso préprio, deve-se,
essencialmente, ao facto de o programa Robot ndo considerar a sobreposicdo do volume dos
elementos, conduzindo a um volume superior ao real e portanto a um maior peso proprio da estrutura.
O valor determinado no Revit para o peso préprio, foi calculado considerando o volume total de betao,
a excepcgao do volume das fundagoes, referido no capitulo 5. Se for realizado um calculo manual com
base no modelo computacional Robot, chega-se a diferengas muito inferiores devido a questdes de
arredondamentos, tabela 5.

Tabela 5 - Reaccao vertical devido ao

> Fverticais [kN]
Caso de Carga —_— Erro

Robot Manual
Peso Proprio 21436,33 21466,47 -0,14%

Esta forma de calcular o peso préprio € semelhante ao praticado usualmente pelos projectistas,
considerando assim o peso proprio em excesso. Nao se considera portanto que haja um erro no
modelo, mas uma aproximacgao. Se for pretendido o valor exacto de volume de betéo, deve ser sempre

considerado o valor obtido no modelo BIM, visto corresponder ao valor exacto de volume de betéo.

4.3.2. Alteragoes efectuadas em ambiente Robot

Foram realizadas ainda mais duas alteragbes ao modelo Robot. Foi efectuada a modelagdo do
elemento escadas, de modo a ser considerado o seu efeito sobre os pilares adjacentes as escadas.
Foi aplicada uma redugao A segunda alteracao foi a redugdo do momento de inércia em 50% segundo
0s eixos y e x, de forma a considerar a fendilhagdo do betdo, de acordo com Eurocddigo 8, 7.1.2 (2).

Considera-se, ainda, que o efeito de torgdo nos elementos viga e coluna sdo desprezaveis e, portanto,
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0 momento segundo o eixo z é reduzido para um valor proximo de zero. A figura 55 apresenta o modelo

com as escadas modeladas.

Figura 55 - Modelo com escadas

4.3.3. Andlise modal e valida¢gao do modelo computacional

A analise modal efectuada no Robot sobre 0 modelo computacional acima validado, permite obter
resultados comparaveis com os valores determinados no trabalho académico, executado no SAP2000.
A tabela 6 apresenta os valores de periodo e de frequéncia da estrutura obtidos para os seis primeiros

modos de vibragao.

Tabela 6 - Periodos e frequéncias para cada modo de vibracdo (Robot)
Modo Periodo [s] Frequéncia [Hz]

Modo 1 0,987 1,013
Modo 2 0,833 1,201
Modo 3 0,746 1,340
Modo 4 0,416 2,403
Modo 5 0,322 3,106
Modo 6 0,268 3,729

A tabela 7 lista os valores obtidos para os seis primeiros modos na analise modal, efectuada nos dois
sistemas. Observa-se que os valores do periodo, para os modos de vibragao apresentados, sao

inferiores no Robot.

Tabela 7 - Comparacado dos valores obtidos da analise modal
Periodo [s]

Robot SAP2000
Modo 1 0,987 1,075 -0,088
Modo2 0,833 1,036 -0,203
Modo 3 0,746 0,858 -0,112
Modo 4 0,416 0,400 0,016
Modo 5 0,322 0,301 0,021
Modo 6 0,268 0,230 0,038
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Isto acontece devido a forma de modelacdo dos elementos representativos de parede estrutural. No
trabalho académico o elemento parede foi modelado como elemento barra, e na presente dissertacao,
o mesmo elemento, foi modelado enquanto elemento Shell, conferindo assim uma maior rigidez a
estrutura. De modo a comprovar esta situagao, foi realizada uma analise comparativa entre os dois
programas, Robot e SAP2000 realizando uma modelagdo de uma parede de seccao de 4,00 metros de
largura e 0,30 metros de espessura e uma altura de 10,00 metros. No SAP2000 foi realizada a
modelagao recorrendo a elementos barra e no Robot foi realizada recorrendo a elementos shell e barra.
Importa referir que os pardmetros da analise modal utilizados no trabalho académico foram os pré-
definidos pelo programa, que seréo diferentes dos pardmetros no Robot, obtendo assim resultados
diferentes. Serdo efectuadas duas analises no programa Robot, em que se altera os parametros da

analise modal, sendo que a analise utilizada para a obtengao dos resultados da tabela 6 foi a analise 1.

A tabela 8 apresenta os periodos para a analise efectuada comprovando que os parametros da analise
modal influenciam os resultados obtidos e que para alguns tipos de analise a utilizagdo do elemento
shell para modelagéo, introduz uma maior rigidez na estrutura, levando assim a uma menor diminui¢ao

do periodo.

Tabela 8 - Comparacao do valor do periodo para o primeiro modo de vibracéo

Programa Analise Tipo de Elemento  Periodo [s]

Robot 1 Shell 0,55
Robot 1 Barra 0,55
Robot 2 Shell 0,78
Robot 2 Barra 1,13
SAP2000 - Barra 0,81

A analise modal demonstra também que os modos nado apresentam uma participagdo da massa
superior a 90%, como é exigido no Eurocodigo 8, no ponto 4.3.3.3.1 (3). No &mbito do presente trabalho
dirigido a analise da metodologia BIM no projecto de estruturas e nao ao realizar um dimensionamento
detalhado da estrutura, ndo se considera relevante que a participagdo da massa nao seja superior a
90%.

Considera-se que o modelo computacional encontra-se preparado para realizar analise a outras

situacdes de carga, isto se se pretendesse efectuar um projecto de estabilidade.

4.4. Actualizagdao do modelo: Robot para o Revit

Simulando uma acgéo sismica no modelo, seria possivel a obtencéo de esforgos e de armaduras para
os elementos estruturais. Nao se considera necessario, no ambito da presente dissertagao, realizar
uma analise exaustiva a esta situagao. Simulou-se uma acgéo sismica para obtencao de esforgos e de

armaduras em ambiente Robot, e de seguida analisar o fluxo de informagéo entre Robot e Revit.

O comando utilizado para transferir a informagao de Revit para Robot, € novamente accionado para a

execugao de transferéncia no sentido inverso. Neste processo, as alteragbes efectuadas sobre o
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modelo Robot sdo transferidas para o Revit. A figura 56 ilustra uma projec¢do do resultado da

actualizagdo do modelo.

Figura 56 - Modelo BIM actualizado com informagé&o do Robot

Como resultado da modelagdo das escadas em ambiente Robot, com a actualizagao, o programa cria

estes elementos como elementos laje, tal como modelado no Robot, o que n&do corresponde a forma

geomeétrica deste tipo de elementos. Os pilares adjacentes ao patim das escadas encontram-se agora

divididos em dois, porque no modelo Robot dividiu-se para haver uma ligacdo entre o patim e os

mesmos. Também se observa a criagdo de uma sapata ao nivel inferior da escada, porque foi

considerado que aquele elemento se encontrava encastrado, no nivel inferior.

Também ocorreu uma actualizagdo ao nivel dos casos de carga (figura 57) em que ouve a insergao

dos casos de carga referentes a analise modal e sismica nas duas direcgbes. Por outro lado, ndo

ocorreu nenhuma alteragao ao nivel das combinagdes de acgoes.

Load Cases

Symbolic Representation Settings Load Cases | Load Combinations | Analytical Model Settings | Boundary Conditions Settings

Category o Add

Name Case Number | Nature

1 [P 1 Dead Dead Loads
2 |rep 2 Dead Dead Loads
3_ SC_Corrente 3 Live Live Loads

1 | SC_Terrago 4 Live Live Loads
5 [Modal 5 Dead Dead Loads
6__ Sismo Tipo 1 Direction_|6 Seismic Seismic Loads
7| Sismo Tipo 1 Direction_|7 Seismic Seismic Loads

Figura 57 - Casos de carga ap0s actualizagéo

Como indicado no ponto anterior, foram definidas as armaduras no Robot. A informagao referente as

armaduras € transferida para o modelo Revit. Mas, neste processo, apenas as armaduras dos

elementos viga e pilar sdo transpostos com sucesso. Verifica-se que os restantes elementos, ou nao
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ocorre a transposicéo de informagéo ou esta acontece com erros. A figura 58 apresenta o resultado da

actualizagdo do modelo, apés realizagao do primeiro processo de definicdo da armadura em Robot, em

que o pilar contém a informagao referente a armadura que necessita; por outro lado, a figura 59

apresenta o resultado do segundo processo, em que o programa reconhece a armadura definida no

Robot, de referir que a solugdo de armaduras apresentada nesta figura provém de um processo

automatico.
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Optou-se por nao se realizar a actualizacdo do modelo Revit, mas definir a armadura manualmente
directamente no Revit. Sdo evitados, assim, possiveis erros provenientes da actualizagdo a partir do
modelo Robot, como por exemplo as escadas, e permite um maior controlo sobre a pormenorizagao de

armaduras.

4.5. Definigdo de armaduras em Revit

A definicdo das armaduras, recorrendo a instalagao do programa Revit original, ndo € intuitiva e requer
bastante trabalho, mas a Autodesk disponibiliza aos utilizadores, subscritores e estudantes, um
conjunto de extensdes que inclui uma ferramenta de utilizagédo facil para a colocacdo das armaduras
nos elementos estruturais. Recorre-se assim a esta extensao, Revit Extensions, para a demonstracao
de algumas capacidades da ferramenta, na definicdo e pormenorizagdo de armadura, para a

consequente obtengao de tabela de quantidade e pecgas desenhadas.

No ambito da presente dissertacao foi testado o grau de pormenorizagao que é possivel efectuar em
ambiente Revit. A Autodesk dispde, actualmente, de duas ferramentas, com ligagéo ao Revit, indicadas
para pormenorizagao de armaduras: o AutoCAD Structural Detailling (ASD) € um programa que foi
recentemente descontinuado, mas com utilizagdo ainda corrente em varios gabinetes de engenharia; e
o Advance Concrete que é referido como o mais adequado ao trabalho BIM e tem vindo a ter uma
crescente aceitagao.

No exemplo que a seguir se apresenta, importa referir que as armaduras a pormenorizar na estrutura
nao resultam de um calculo estrutural. Assume-se assim, a titulo de ilustragcdo da metodologia de
pormenorizagado, uma definicdo de armadura genérica para cada elemento estrutural. N&o se realiza a
definigdo da armadura para todos os elementos estruturais, visto este ser um processo que incrementa
exponencialmente a quantidade de informacao, levando o modelo a ficar muito lento. Apresentam-se,

de seguida, as soluc¢des estruturais admitidas para cada um dos elementos a analisar:

= Sapatas: malha ®16//0,15 na face inferior da sapata e uma malha ®10//0,15 na face superior;
= Pilar: armadura principal de 6416 e cintas ©8//0,25;
» Viga: armadura inferior de 4920, armadura superior de 2920 e estribos ©8//0,15;

= Laje: malha ®12//0,20 nas duas faces

A definicdo de armaduras adoptada para os elementos estruturais considerados, utilizando a aplicagao
Revit Extensions, é realizada elemento a elemento. E possivel definir a armadura para mais do que um
elemento, na situagdo em que os elementos pertencam a mesma familia (sapatas, pilares, vigas) e se

a dimensao da sua secgao for idéntica.

4.5.1. Armadura da sapata
Para a colocagao de armadura, selecciona-se uma sapata do modelo, neste caso a sapata presente

no alinhamento D-5, e utiliza-se 0 comando Reinforcement presente no separador Revit Extensions. A
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figura 60 ilustra as varias janelas de propriedades deste comando para a definigdo de armaduras para

sapatas isoladas.
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Figura 60 — Janelas de propriedades para definicdo de armaduras em sapatas isoladas

A primeira janela (a) apresenta as propriedades geométricas do elemento estrutural, ndo admitindo
qualquer alteragdo. A segunda e terceira janelas, (b) e (c), referem-se a inser¢ao das armaduras
inferiores e superiores, respectivamente. Neste caso é possivel definir vardes de didmetros diferentes
para cada uma das direcgdes, espagamento entre vardes, recobrimentos e definicdo do método de
amarragdo de armaduras, neste caso prolongamento curvo (gancho), sendo o comprimento do
prolongamento definido automaticamente, através da multiplicacdo do diametro dos varées por um

coeficiente definido pelo utilizador. As duas ultimas janelas referem-se a armadura de espera para o
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pilar, isto é, a armadura de continuidade. Neste caso, esta armadura nao é aplicada pois, usualmente,

em Portugal a armadura de espera é considerada como sendo a armadura principal do pilar.

A figura 61 ilustra as opg¢des assumidas para definigdo da armadura; idénticas consideragdes foram

admitidas para a definicdo da

armadura superior.

3

Reinforcement of spread footings

file Help

Reinforcamant definition

Ay Co0TNY
Ll sottom bars

L Topars Longitudinal bars

== ™

L powets
& Stirrugs i the pier

Bar

o= a=

Material

Hooks:

P
|

cy=

Without reinforcement gensration

=

RebarCover1<2 v

Transversal bars

165005 v Bar. 165005 v

Material
Sianderd - 90 deg v Hooks: | Standard - 90 deg v
150 mm| o= 150 mm
- |RebarCover1<2 v

RebarCover1<2 v LIS

[#] Dynamic model update

Figura 61 - Armadura inferior da sapata

A figura 62 ilustra uma projecgdo axonométrica do resultado das opc¢des tomadas relativamente a

definicdo de armadura. A figura 63 apresenta um detalhe da pormenorizagao.

Figura 62 - Armadura de uma fundag&o directa
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Figura 63 - Pormenoriza¢do de uma fundagéo
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4.5.2. Armadura do pilar
Seleccionando um pilar do modelo, neste caso do alinhamento D-5, no qual se pretende inserir a
armadura, é seleccionado novamente o comando Reinforcement. llustra-se na figura 64 o processo de

colocagao de armaduras.
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Figura 64 - Janelas de propriedades para definicdo de armaduras em pilares

A primeira janela apresenta as caracteristicas do pilar, figura 64 (a). A figura 64 (b) ilustra a colocacgéo
da armadura principal, comegando por se definir o tipo de varao que se pretende inserir, através do seu
didametro e material. Permite, ainda, seleccionar a forma como os varées devem terminar no topo e na

base do pilar, qual a distribuicdo de vardes na secgédo e qual o nUmero maximo de vardes a agrupar.
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Esta aplicagdo, nao permite, contudo, colocar vardes de didmetros diferentes, devendo se necessario,
estes vardes serem colocados posteriormente de um modo manual. Esta metodologia apresenta uma
limitacao referente a incapacidade de se poder definir onde os vardes comegam, isto é, qual a cota de

inicio. O programa assume sempre que os vardes comeg¢am na face inferior do pilar.

De seguida € definida a armadura transversal, como se ilustra na figura 64 (c) e (d). O utilizador indica
o diametro das cintas, o tipo de cinta e sua distribuicdo ao longo do pilar (espagamento e tipo de
distribuicdo), assim como o ponto onde terminam as cintas, se na fase inferior da viga ou da laje (surge
de novo a questdo do entendimento do programa em relagao aos elementos estruturais, ja analisado
no capitulo 3). A figura 64 (e) propde ao utilizador a insergdo de armadura de espera, correspondendo
ao prolongamento da armadura principal, num comprimento igual ao produto entre o didmetro dos
varbes e um coeficiente definido pelo utilizador. No entanto, o que acontece normalmente é que a
interrupcao dos vardes é efectuada a meia altura dos pilares, ndo estando assim de acordo com o que

é permitido pelo programa. Assim, optou-se por ndo se considerar a armadura de espera para pilares.

As figuras 65 e 66 ilustram as janelas referentes a definicdo de armaduras indicadas anteriormente

para um pilar.
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Figura 65 - Definicdo da armadura principal de um pilar
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Apresenta-se na figura 67 uma projecgdo do modelo tridimensional do resultado das op¢des aplicadas
a definicdo de armaduras. A figura 68 ilustra um corte efectuado sobre o mesmo pilar. A etiquetagem
do desenho é efectuada automaticamente, mas observa-se que a colocagéo de legendas referentes a
armadura principal é deficiente, pois apenas 1 varao € identificado. Verifica-se ainda que nao existe
continuidade entre os vardes do pilar inferior e os vardes do pilar superior. A continuidade que poderia
ser estabelecida com a armadura de espera referida, mas deste modo haveria duplicagdo da armadura.
O aspecto dos desenhos e seu detalhe pode ainda ser mais controlado de forma a melhorar a sua

apresentacao, mais préximo do que normalmente é executado num projecto.
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Figura 67 - Armaduras de um pilar Figura 68 - Pormenorizagdo da armadura

Como indicado no inicio do presente subcapitulo, a Autodesk dispée de outro tipo de ferramentas
capazes de realizar a pormenorizacdo de elementos estruturais. E assim possivel realizar a
transferéncia de informacao, elemento a elemento, entre o Revit e o Autocad Structural Detailling,
possibilitando assim uma total manipulagdo dos pormenores, possibilitando ao projectista a obtengéo
de desenhos de acordo com o pretendido. Esta transferéncia elemento a elemento, impossibilita a
capacidade de pormenorizar, por exemplo, os pilares na sua altura total, obviamente, sendo um ficheiro
Autocad que é possivel, posteriormente, a unido entre todos os ficheiros. A figura 69 apresenta o
resultado da transferéncia de informagao entre o Revit e o Autocad Structural Detailling, em que é

gerado automaticamente cortes e cotagem do elemento.

Figura 69 - Resultado da transferéncia para Autocad Structural Detailling
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4.5.4. Armadura de viga

A pormenorizagao de uma viga estrutural requer ainda, uma maior atengao. Na definicdo de armaduras,
considerar-se, usualmente, uma viga continua com n vaos. Contudo, de acordo com a modelagao
efectuada no caso de estudo (como descrito no item 3.3.5.) e 0 modo de operagao do programa Revit
Extensions, apenas € permitida a colocagdo de armadura viga a viga. Apresenta-se na figura 70 a

janela de propriedades geométricas da viga.

Resnforoement of beami. EX R Reinforcemnent af beams. x|

ongieieq g

S s wEAE o e s T R e

Figura 70 - Janela de propriedades geométricas de uma viga estrutural

A figura 70 (a) ilustra a janela de propriedades obtida com a modelag&o aplicada, em que se observa
que o programa considera as vigas como elementos simplesmente apoiados. Na figura 70 (b), a janela
de propriedades apresenta uma viga continua com n vaos, como se pretende para efeitos de definicao
de armaduras. Contudo, para se obter directamente esta solugdo, teria que se alterar o modo de
efectuar a modelagéo das vigas proposto. Ou seja, em vez de se modelar cada elemento entre pilares,
deveria modelar-se uma viga continua. No entanto, este outro procedimento conduziria a necessidade
de um maior cuidado na fase de analise ao modelo computacional, nomeadamente ao nivel do
comprimento de encurvadura. Propde-se, como modo de ultrapassar este problema, considerar a viga
com um comprimento total, sendo posteriormente divididos os elementos barra no programa Robot por

cada vao.

Para a definigdo de armaduras nas vigas, admite-se uma situagéo do tipo da figura 70 (b). Apresentam-
se na figura 71 as restantes janelas de propriedades referentes a elemento viga. As janelas de
propriedades apresentadas nas figuras 71 (a) e (b) destinam-se a definicdo dos estribos, com a
indicacao do didmetro e tipo dos estribos, do recobrimento e da distribuicdo dos elementos em cada
vao da viga. As restantes janelas apresentadas na figura 71 referem-se a definicdo de armadura
principal. A figura 71 (c) identifica a armadura principal, junto as superficies superior e inferior e
dispostas ao longo do teu comprimento total. A figura 71 (d) e (e) ilustram o reforgo das armaduras
superior e inferior, respectivamente, em cada vao. Por ultimo, através da interface da figura 71 (f) é

possibilitado o estabelecimento do comprimento maximo de cada varao e os comprimentos de emenda.
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Figura 71 - Janelas de propriedades para definicdo de armaduras em vigas

llustra-se na figura 72 e seguintes as opgdes assumidas para a definicdo de armaduras referente a

solugéo estrutural da viga analisada.
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Figura 73 - Definicdo da distribuicdo dos estribos por vao
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Figura 74 - Definicdo da armadura principal da viga

A figura 75 apresenta o resultado através de uma projecgédo axonomeétrica. A figura 76 apresenta a viga
em corte longitudinal e uma secg¢ao transversal. Observa-se, novamente, que a automatizacdo de
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legendas é de dificil utilizagdo e ndo traduz a usual apresentacao deste tipo de desenhos incluidos nas
pecas desenhadas do projecto de estruturas. Como referido pode, contudo, ser realizada a

manipulagao deste tipo de pormenores utilizando outro tipo de ferramentas, com ligagao ao Revit.

Figura 76 — Viga em corte

—Est. 8/ 148 mm

1 820

Figura 77 - Seccéo da viga

4.5.1. Armadura de laje

Finalmente, é analisado o0 modo de pormenorizar armaduras de lajes. Beste caso o Revit Extensions
apenas possibilita a inser¢do de armaduras de canto e junto a aberturas efectuadas em lajes, como
acg¢ao complementar. O Revit executa de forma intuitiva a inser¢ao de uma malha de armadura na laje,
assim como o seu reforco. Neste exemplo, € analisada a forma de inserir a malha de armadura,
desprezando as zonas de reforgo. Para se proceder a inser¢do da malha, é seleccionada uma laje do

modelo de estruturas, seguido do comando Area, do separador Reinforcement, figura 78.

(3 ## L3 DR B

Rebar Area Path Fabric Fabric
Area Sheet

Reinforcement

Figura 78 - Possibilidades para inserir armaduras em lajes

O utilizador deve definir o didametro do varao e o espagamento, figura 79, para cada uma das faces,

superior e inferior, definindo posteriormente a area onde se pretende inserir a armadura, neste caso,
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optou-se por demonstrar colocando armadura na totalidade da area da laje, apresentando a sua

pormenorizagao nas figuras 80.

Structural Area Reinforcement
Structural Area Reinforcement 1

Structural Area Reinforcement v £ Edit Type
Structural

Reinforcement Volu...|0

Layers

Top Major Direction
Top Major Bar Type
Top Major Hook Ty...
Top Major Hook Or..
Top Major Spacing
Top Major Number ..
Top Minor Direction
Top Minor Bar Type
Top Minor Hook Ty...

Top Minor Hook Or....
200.0 mm

Top Minor Number... |2

Top Minor Spacing

Properties help

'None

-

R oA
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»
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Down

200.0 mm

12 5008
None
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Figura 79 - Janela de propriedades da armadura de area para lajes
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Figura 80 - Pormenorizacdo de uma laje estrutural

Como se observa na figura 81, o Revit apresenta uma adequada capacidade para a definicdo de

detalhes de armaduras em lajes. O valor a indicar na janela de propriedades deve corresponder ao

afastamento maximo, aqui considerado igual a 200 mm. O programa ajusta a colocagéo de armaduras

de forma a obter uma solug¢ao préxima do limite imposto pelo utilizador.

@12// 198 mm

@212// 199 mm

Figura 81 - Corte de um trocgo da laje
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5. Mapas de Quantidades e Pecas Desenhadas

Uma das vantagens da metodologia BIM é a capacidade de se poder extrair diverso tipo de informacéao
do modelo. A figura 82 ilustra algum tipo de documentagédo, nomeadamente, mapas de quantidades e

desenhos.

2D Drawings

Analyses
= e ¥

Visualisation

Bills of
Quantities

Project
Management

— \
Fabrication Building
Details Management

Figura 82 - Capacidade de extrair informac¢éo do modelo (CODEBIM)

Um das componentes importantes de um projecto é o caderno de encargos. E, assim, fundamental que
0 projectista possa apresentar os mapas de quantidades de um modo facil e correcto, assim como as
pecas desenhadas, que devem ser de facil actualizagao apds as eventuais alteragbes e ajustes do

projecto.

Em relagdo ao caso de estudo, s&o obtidos os mapas de quantidade do volume de betdo, da quantidade
de armadura e de area de cofragem. Além disso é realizado um estudo de movimento de terras a partir
do modelo Revit. A documentacéo grafica do projecto é ainda definida em relagédo a alguns elementos
estruturais. E também analisada a capacidade de extraccdo de dados do modelo BIM, para efeitos de

apresentacao de documentagdo normalmente associado ao projecto de estruturas.

5.1. Mapas de quantidade da componente estrutural

Os mapas de quantidades a executar no ambito deste trabalho, correspondem a medi¢do do volume
de betéo, a area de cofragem, ao peso de armaduras, por didametro de varao, e ainda ao volume de

movimentagao de terras.

Embora o Revit permita a geragédo de tabelas dindmicas, isto €, em que as alteragdes efectuadas no

modelo tém repercussado imediata nas tabelas, ndo permite ainda uma edi¢cao eficaz em termos de
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apresentagao de resultados finais. No entanto, como o modelo € um repositério de informacao, é
possivel retirar os dados necessarios aos mapas e desenhos representativos. E, contudo, necessario
recorrer a transferéncia de informacgéo entre Revit e outras ferramentas, tais como o Excel, para a

obtencdo adequada da documentagao requerida na componente estruturas.

5.1.1. Volume de Betéao

Para a obtengdo do mapa de quantidades do volume de betdo deve ser seleccionado no Revit, 0
comando Schedules no painel Create, separador View, figura 83. De seguida, deve ser indicado qual o
tipo de elemento a considerar no mapa de quantidades a criar. Foram seleccionados os seguintes:

Structrural Foundation, Structural Columns, Walls, Structural Framing e Floors.

| “M |
¥ . =
I &5 = B E |
3D Plan _ Drafting Duplicate_ Legends Schedules
View . Views ) View View i ¥

Create

Figura 83 - Criar mapa de quantidades

A organizagdo do mapa de quantidades é estabelecida através da selecgdo dos campos relativos a
valores ou designagodes, que se pretendem incluir. Para o mapa relativo ao betao foram definidos os
seguintes campos (figura 84):

= Family and Type: lista o tipo de objecto;
= Structural Material: indica qual o tipo de material estrutural utilizado;
= Level: localiza o nivel do elemento na estrutura;

= Volume: apresenta o valor numérico do volume do elemento.

O programa permite realizar diverso tipo de formatagéo e de selecgao de itens a serem visualizados

através de filtros e agrupamentos. Optou-se, neste caso, por agrupar os elementos por pisos.

¢ View | Manage Add-Ins BiMTOOLS Edensions Modify Modify Schedule/Quantities =

Create Sheet Composition
ooz B il RN T 5 3E o Ak it el Lo le 25 2. =
Properties X Schedule Properties “
Fields | Fitar | Sorting/Grouping | Formatting | Appearance
B [scese g
Available fields: Scheduled fields (in order):
— O . Add —> Family and Type
Schedule: Vols de Betdode v Edit Type Assembly Code Structural Material
e EEI y Assembly Description Base Level
Identity Data 2 Assembly Name Volume
View Template <None> Base Offset
Column Location Mark
View Name Volume Comments
Dependenc ndep t Cost
. Count
Phasing 2 Description Add Parameter...
Phase Filter Show All Estimated Reinforcement Volume
Phase Estrutura Famiy Calaulated Value...
- IfeGUID
Ot.her 2 Image
Fields Edit... j Keynote v
Filter Edit... Lenath
Sorting/Grouping Edit... Edit...
Formatting Edit..
Appearance Edit... Select available fields from:
PR r— o

Figura 84 - Criar mapas de quantidades
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A informacéo retirada do modelo BIM, referente ao volume de betdo, encontra-se sistematizada no
Anexo |, onde se apresenta tabelas, por tipo de elemento estrutural. Assim, obtém-se um volume total

da estrutura igual a 864,88 m?.

5.1.2. Tabela de Armaduras

Tal como realizado com o volume de betao, é possivel obter um mapa de armaduras, em que se pode,
entre outras coisas, a obtencido de tabelas em que se apresenta o comprimento total de vardes por
diametro. A tabela de armaduras é obtida através do comando Schedules, utilizado anteriormente,
indicando que se pretende criar uma tabela relacionando com armaduras, Structural Rebar. Para esta

tabela os campos seleccionados foram os seguintes:

= Type: indica o didmetro do varao;

= Total Bar Length: indica o comprimento total dos varées utilizados.

Apresenta-se na tabela seguinte uma quantidade de armadura, gerado da forma descrita
anteriormente, para os elementos dimensionados no capitulo 4. Os valores foram confirmados

recorrendo a ferramenta Autocad.

Tabela 9 - Tabela de armaduras

Diametro [nm] Comprimento [m] Massa [kg]

8 311,56 124,62
10 34,02 21,09
12 6155,17 5478,10
16 41,70 65,89
20 182,62 451,07
Total 6725,07 6140,78

5.1.3. Area de Cofragem

Actualmente, o Revit ainda ndo efectua de uma forma expedita a determinagao da area de cofragem
dos elementos estruturais. Existe, no entanto, um plugin, SOFiSTIK BIMTOOLS 2015, disponivel na
Autodesk Exchange Apps, que permite contabilizar a area de cofragem, considerando duas

componentes: area lateral e area inferior. A figura 85 mostra a configuragao para o calculo destas areas.

De forma a avaliar a correcgao dos valores determinados, pelo referido plugin, relativamente as areas
de cofragem, foi efectuado um pequeno exercicio de calculo. Assim, seleccionaram-se alguns
elementos estruturais e procedeu-se ao calculo comparativo. Para o efeito, seleccionaram-se uma

sapata e um pilar.
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Ignore Openings in elements when they are smaller than:
Openings in walls: 4,00 [m3]
Openings in floors: 4,00 [m3]
Openings in beams: 4.00 [m3]

Side Formwork

Limitation angle: 20.00 [

Consider surfaces with indination from horizontal plane
greater than the limitation angle as side formwork area!

Figura 85 - Propriedades para o célculo de area de cofragem

A betonagem de uma sapata é realizada directamente sob o terreno, necessitando apenas de cofragem
lateral. A figura 86 destaca, a encarnado, uma sapata do modelo analisada, de dimensdes 1,5x1,5x0x5
m?3. A correspondente janela de propriedades indica os valores referente a area de cofragem, gerados
pela aplicacao utilizada.

Properties x
Sapata_rect_betdo =
1500 x 1500 x 500mm Ia
Structural Foundations (1) v | B8 Edit Type |_h |~
Constraints 2 A |> |~
Level 01, Fundagdo ‘ |
Host Level : 01, Fundagdo Ia I‘
Offset 0.0000 m I ‘
Moves With Grids ~ |
Construction 2 I. ~
SOFISTiK_Formwork...|3.000 m* ] |~
SOFiSTiK_Formwork... ~ I‘
Materials and Finishes & I
Ftructural Matenal Betao C30/37 = I
ructural A =
Enable Analytical M... [v]

Rebar Cover - Top F... |Rebar Cover 1 <25...

Rebar Cover - Botto... Rebar Cover1<25...

Rebar Cover - Other ... Rebar Cover 1 <25...
Dimeﬁsinns . Ll

(@ (b)

Figura 86 - Area de cofragem das sapatas: (a) janela de propriedades e (b) sapata analisada

Assim, o valor da area de cofragem da sapata, obtida com o recurso a aplicagéo, é de 3,00 m?. Este

valor é igual ao calculado manualmente:
— — — 2
Acofragem lateral — PSapata X hsapata - (4 X 1:5) X 0'5 - 3: 00m
em que:

*  Acofragemiaterar- € @ area de cofragem lateral da sapata;

Psapata- € O perimetro da sapata;
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*  hgapata: € @ altura da sapata.

Foi realizada uma analise semelhante para o pilar identificado, pilar de canto com apenas duas vigas
adjacentes, a encarnado; na figura 87 o pilar analisado a encarnado e a sua janela de propriedades. A
aplicagéo indica que, em relagéo a area de cofragem deste elemento, ndo é considerada a cofragem
inferior, visto que o pilar é betonado sobre a laje, e que a area de cofragem lateral & igual a 4,050 m?,
como se observa na janela de propriedades. Novamente, este valor corresponde ao calculado da

seguinte forma:
Acofragem latearal = PPilar X hPilar - AInterface viga-pilar
em que:

*  Acofragemiaterar- € @ @rea de cofragem do pilar;
e  Ppjar: € 0 perimetro do pilar;
®  Npjr- altura do pilar;

*  Apterface viga-pitar- € @ @rea da interface das vigas com o pilar.

Acopragem = 2 % (0,30 + 0,45) x 2,80 — 2 x (0,25 X 0,30) = 4,050 m?

Properties x
Pilar_rect_betdo =
P 300 x 450mm

Structural Columns (1) v| 8 Edit Type

Constraints 2 A
Column Location M...|D-7
Base Leve
Base Offset 0.0000 m
Top Level 08.Piso 6
Top Offset 0.0000 m
Column Style Vertical
Moves With Grids [v]

Room Bounding [v]

Lonstruction S
SOFiSTiK_Formwork... 4.050 m*
SOFiSTiK_Formwork... 0.000 m*

Materials and Finishes 2
Structural Material  Betdo C30/37

Structural ES
Enable Analytical M... [¥] v

(@) (b)

Figura 87 - Area de cofragem de um pilar: (a) janela de propriedades e (b) pilar analisado
De igual forma, foi realizada uma analise semelhante para os elementos, viga e laje. A tabela 10
apresenta a comparagdo entre os valores obtidos recorrendo ao Revit e os valores calculados

manualmente.

Como se observa na tabela, os valores obtidos através da aplicacdo instalada e os valores calculados
sdo iguais, a excepgao do valor referente a area de cofragem inferior da laje. Este erro, de cerca de
0,08%, é desprezavel, e deve-se a erros de arredondamento nas dimensdes utilizadas para a area

calculada.
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Depreende-se assim, que esta aplicacdo calcula correctamente a area de cofragem dos elementos
estruturais. Importa porém referir, que devido a forma de modelagédo assumida no presente trabalho, a
laje apresenta cofragem inferior e lateral, isto deve-se ao facto de como o programa entende o que é
uma viga e uma laje. Esta questao podera ser resolvida recorrendo ao comando Switch Join Order,
como explicado anteriormente. Entende-se como uUnica necessidade do projectista de estruturas a
obtencdo de uma area total de cofragem, ndo estando interessado no faseamento. Apresenta-se de

seguida o mapa de quantidades referente a area de cofragem.

Tabela 10 - Comparacao de areas de cofragem

Area cofragem Revit [m?] Area cofragem calculada [m?]
EL‘:'T:::::I Lateral Inferior Lateral Inferior
Sapata 3,00 0,00 3,00 0,00
Pilar 4,05 0,00 4,05 0,00
Viga 2,35 1,41 2,35 1,47
Laje 14,34 253,18 14,34 253,38

No Anexo Il é possivel observar os mapas de quantidade de area de cofragem para os diversos

elementos, apresentando uma area de cofragem total igual a 4965,05 m2.

5.1.4. Movimento de terras

No projecto de estruturas € necessario considerar ainda o processo construtivo da componente de
estruturas e o seu faseamento. Apesar de o Revit ndo ser a ferramenta mais adequada a gestao de
obra, permite fasear a construgdo. Neste contexto, é efectuado a demonstragédo da aplicagdo de Revit

no calculo de movimento de terras de forma a determinar uma estimativa de custo para a escavagao.
Para a obtengao do volume de escavagéao e de aterro é necessario definir trés fases:

e Terreno Existente: fase em que se apresenta o existente, neste caso o terreno;
e Movimento de Terras: fase associada a escavacao do terreno, pode observar-se o terreno
escavado;

e Estrutura: fase que representa a estrutura final sob o terreno escavado.

Para a definigao de fases de um projecto € necessario seleccionar no Revit, 0 comando Phases incluido

no painel Phasing, do separador Manage, como se ilustra na figura 88.
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Figura 88 - Definicdo das fases
Em relacdo a todos os objectos existentes no modelo, é possivel definir na janela de propriedades, a
fase em que é criado, assim como a fase em que é demolido. A figura 89 ilustra a correspondente

interface referente ao terreno existente.

Properties x

Topography (1) v &

Matenials and Finishes %
Matera

Dimensions 2

Phase Created | Existente
Phase Demolished Escavagio Terrenc

Properties help

Figura 89 - Defini¢céo da fase criada e destruida

Para a analise do processo de movimentagao de terras, € necessario representar o terreno inicial.
Como por exemplo admita-se a existéncia de um terreno plano a cota zero. No Revit, este elemento é
criado na fase Existente e demolido na fase Escavacdo Terreno. Para a definicao do terreno é

seleccionado o comando Toposurface, no painel Model Site do separador Massing & Site, figura 90.

“Massing & Site |k = View Man.
LLLLL L —
’\q\\ é LI P

Toposurface Site Parking Building
Component Component Pad

Model Site u

Figura 90 - Definicdo da superficie topografica

Utilizando o comando Graded Region, do painel Modify Site, do separador Massing & Site (figura 91),
define-se um novo tipo de terreno com base no perimetro da superficie topografica anterior, onde se

indicam pontos situados a distintas cotas. Neste caso, define-se nos cantos das sapatas a cota negativa
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de 1,5 metros e os pontos, a cota zero, a partir dos quais se deve iniciar a escavagdo. O processo é de
seguida automatico, gerando um novo terreno associado a outra fase construtiva.

B R AN
al &l & 3
Split Merge Subregion Graded

Surface Surfaces Region
Modify Site

Figura 91 - Comando Graded Region

A figura 92 apresenta uma projecgdo axonométrica das trés fases de construgdo: existente (a),
escavacao do terreno (b), escavagao do terreno e estrutura (c) e uma projecgao tridimensional em corte

(d), onde se percepciona a escavagao efectuada.

(a) (b)

Jy7

77777777

.

(c) (d)

Figura 92 - Projeccdo axonométrica: faseamento construtivo
Na janela de propriedades da segunda superficie topografica criada, superficie que representa a
escavacao efectuada, é possivel obter o volume de escavacao, observa-se assim que, para efectuar
esta escavacgao necessaria, é preciso escavar 878,02 m? de terreno.

5.2. Pegas Desenhadas

Num projecto de estruturas, as pecas desenhadas constituem elementos fundamentais; estes
desenhos sao organizados em folhas. Para se criar uma folha no projecto, selecciona-se Sheet, no
painel Sheet Composition, separador View, figura 93. De seguida, é seleccionado o tipo de folha

pretendido, sendo que estes tipos, devem ser previamente gerados, de acordo com o utilizador,
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devendo indicar, nomeadamente, o formato e decidir a inclusdo de legenda, e o seu tipo, entre outras

coisas.

|j E.’}A [i‘j I‘v.latchline

- *G) View Reference
Sheet Revisions i

Sheet Composition
Figura 93 - Inserir folhas
Note-se que até esta fase nao foi referida qualquer escala. A modelagao apenas requer a indicagéo da
unidade de trabalho, a escala interna, para associar unidades de modelar a sua representagéo, a qual
s6 tem interesse de definicdo de desenhar em folhas formatadas de desenho. No Revit a escala de
representacdo é associada a cada vista, encontrando-se definida no canto inferior esquerdo do

programa, podendo também ser alterada, figura 95.

of---s é?s 5
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Figura 94 - Alteracéo de escala

Assim, para se compor as pecas desenhadas, apenas € necessario ter a folha activa e seleccionar as
vistas que se pretendem desenhar para o plano de trabalho, ficando os desenhos com a escala definida
na vista. Supondo que se pretende introduzir elementos que se encontrem em formato dwg nas folhas,
0 processo tera de ter um passo intermédio que passa por importar o dwg para uma Draft view, figura

96, no painel Create do separador View. No Anexo Ill é possivel observar algumas pecas desenhadas.

[ View |
- =
\ &
& ) & | % s
ED) Plan _ Drafting | Duplicate_ Legends  Schedules
View ™ ) Views ) View View " "

Create

Figura 95 - Criacdo de uma Drafting View

A titulo exemplificativo apresenta-se em anexo cinco desenhos referentes a planta de fundagdes, planta
do piso 1 e piso 4, corte A e pormenorizagao da armadura resultante da modelagéo anterior. Refira-se
que nao foram executadas todas as cotagens necessarias ao projecto de estruturas, e a

pormenorizagdo de armaduras que se apresenta € necessario ser corrigida.
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6. Discussao de resultados

6.1. Consideragoes finais

A industria da Arquitectura, Engenharia e Construgéo € uma industria que abrange diversos sectores
que se encontram em continua adaptagdo e desenvolvimento. Edificios com alturas arrojadas e com
uma geometria mais complexa; prazos impostos pelos donos de obra mais apertados ou um controlo
de custos exigente, sdo alguns dos motivos que incentivam a que haja uma maior colaboragéo no
desenvolvimento de processos de trabalho, entre as varias especialidades e o recurso as mais recentes

inovagdes tecnoldgicas.

E nesta vertente que tem surgido nas ultimas décadas uma nova metodologia de trabalho, denominada
Building Information Modelling. Idealmente esta nova metodologia visa facultar aos intervenientes a
capacidade de interoperabilidade, ou seja, arquitectos e engenheiros passam a trabalhar em conjunto
sobre um modelo tridimensional. Modelo do qual se espera que seja rico em informagéo das varias
componentes de estruturas; por exemplo, é esperado que um modelo de uma estrutura de betdo tenha

informacgao sobre caracteristicas fisicas do betao.

Esta metodologia tem uma particular aceitagcéo junto a comunidade de arquitectura, pois beneficiam
das suas capacidades para fornecer ao cliente diferentes opgbes de formas e de materiais com
capacidades avangadas de visualizagao realista, além da obtengdo de mapas de quantidades exactos.
Contudo, verifica-se que tem havido uma maior dificuldade na difusdo da metodologia junto aos

gabinetes de engenharia.

E neste contexto que se enquadra a presente dissertacdo. Existe a necessidade de demonstrar que
esta metodologia é valida, que a utilizagcdo de ferramentas BIM traz vantagens, mesmo quando
direccionada para o projecto de estruturas. O principal objectivo proposto para a dissertagéo, seria
analisar a aplicabilidade da metodologia num projecto de estruturas, apoiado no desenvolvimento de

trés fases distintas:

=  Geracao do modelo estrutural;
= Preparagcao do modelo computacional para o calculo estrutural e inser¢do de armaduras no
modelo;

= Obtencdo de mapas de quantidades e pecgas desenhadas.

O caso de estudo seleccionado corresponde a uma estrutura de betdo armado, apresentando uma
distribuicdo de elementos estruturais regular em altura. O exemplo analisado representa uma grande

generalidade do tipo de construgéo existente, e as situagdes estudadas séo as que reflectem as mais
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frequentes. No entanto, outro tipo de problemas pode surgir em casos menos lineares que ndo foram

focados.

Em relagéo a primeira fase o objectivo foi cumprido, no sentido em que foi possivel obter de uma forma
expedita o modelo computacional, que serve de base para o calculo estrutural. Havendo ainda
situacdes por melhorar, nomeadamente, em relacdo as capacidades de representacdo do programa

sobre cada elemento estrutural e a relagao entre elementos.

Na segunda fase surgem limitagdes que necessitam de uma maior atencédo e desenvolvimento, de
forma a permitir um uso total das potencialidades deste tipo de ferramentas. A actualizagido do modelo
BIM apds o calculo estrutural ainda ndo é aconselhavel, pois em vez de acrescentar informagéo ao
modelo pode ainda altera-lo de forma indesejada, como ficou demonstrado no capitulo 4. A inser¢ao e
a pormenorizagao de armaduras, apesar de facilitada com o Revit Extensions, ainda apresenta erros e
imprecisdes relativamente ao desenho tipico de estruturas de betao.

A terceira fase demonstra com sucesso uma das grandes capacidades da metodologia BIM, que é a
capacidade de retirar informagéo exacta do modelo, apresentando assim mapas de quantidade exactas
possibilitando a obtencédo de orgamento bastante correcto.

Conclui-se, desta forma, apesar de existirem dificuldades, que a metodologia BIM é uma metodologia
valida hoje, devendo a sua utilizagcdo em gabinetes de engenharia ser incrementado e incentivada.
Nesse sentido, a formagédo de novos engenheiros deve incluir esta componente, seja através de uma

formacao ou de trabalhos de investigacdo como a presente dissertagao.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do trabalho desenvolvido sugerem-se 0s seguintes topicos para desenvolvimentos

futuros:

» Dado ter sido utilizada uma estrutura de edificio regular no presente trabalho, seria util analisar
o comportamento das ferramentas BIM com estruturas mais complexas;

= Devera ser realizada também uma analise do comportamento a outros tipos de estruturas, tais
como: muros de suporte, paredes estruturais ou estacas;

= Realizar uma analise semelhante a efectuada na presente dissertacdo mas utilizando
estruturas metdlicas e estruturas mistas;

= Analisar e sugerir melhorias na definicdo e pormenorizagdo de armaduras;

= Realizar um estudo que implique as varias especialidades para se comprovar a

interoperabilidade entre as diversas especialidades.
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Anexo |: Mapa de quantidades de betao

Tabela 11 - Volume de betdo das fundacdes
Material Estrutural

Betédo C30/37
Bet&o C30/37

Familia e Tipo
Sapata_rect_betdo: 1500 x 1500 x 500mm

Ensoleiramento: 500mm

Nivel associado Volume [m?]
01. Fundagao 27,00
01. Fundacéao 30,00

Total 57,00

Tabela 12 - Volume de betéo dos pilares

Familia e Tipo Material estrutural Nivel da Base @ Volume [m?]
Pilar_rect_betao: 300 x 550mm Betdo C30/37 01. Fundagao 16,30
Pilar_rect_betado: 300 x 550mm Betao C30/37 03. Piso 1 12,01
Pilar_rect_betdo: 300 x 550mm Betdo C30/37 04. Piso 2 12,01
Pilar_rect_betao: 300 x 550mm Betédo C30/37 05. Piso 3 8,32
Pilar_rect_betao: 300 x 450mm Betdo C30/37 06. Piso 4 6,80
Pilar_rect_betdo: 300 x 450mm Betdo C30/37 07. Piso 5 6,80
Pilar_rect_betdo: 300 x 450mm Betdo C30/37 08. Piso 6 6,80
Pilar_rect_betado: 300 x 450mm Betao C30/37 09. Piso 7 6,80

Total 75,86

Tabela 13 - Volume de betdo das

Familia e Tipo

paredes estruturais
Material estrutural

Nivel da Base

Volume [m?]

Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm Betdo C30/37 01. Fundagao 17,78
Basic Wall: Parede Betédo - 300 mm Betao C30/37 03. Piso 1 13,10
Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm Betdo C30/37 04. Piso 2 13,10
Basic Wall: Parede Betédo - 300 mm Betdo C30/37 05. Piso 3 13,10
Basic Wall: Parede Betao - 300 mm Betdo C30/37 06. Piso 4 13,10
Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm Betdo C30/37 07. Piso 5 13,10
Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm Betdo C30/37 08. Piso 6 13,10
Basic Wall: Parede Bet&do - 300 mm Betao C30/37 09. Piso 7 13,10

Total 109,51
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Tabela 14 - Volume de betéo das vigas
Material estrutural Nivel associado Volume [m?]

Familia e Tipo

Viga_rect_betdo: 300 x 450mm Betao C30/37 03. Piso 1 14,26
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm Betédo C30/37 04. Piso 2 14,26
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm Betdo C30/37 05. Piso 3 14,26
Viga_rect_betéo: 300 x 450mm Betao C30/37 06. Piso 4 10,34
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm Betdo C30/37 07. Piso 5 10,47
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm Betao C30/37 08. Piso 6 10,47
Viga_rect _betdo: 300 x 450mm Betdo C30/37 09. Piso 7 10,47
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm Betdo C30/37 10. Cobertura 10,47

Total 94,98

Tabela 15 - Volume de betdo das lajes
Material estrutural Nivel associado Volume [m?]

Familia e Tipo

Floor: Laje de Betdo 20 cm Betdo C30/37 03. Piso 1 79,12
Floor: Laje de Betdo 20 cm Betao C30/37 04. Piso 2 79,12
Floor: Laje de Betdo 20 cm Betdo C30/37 05. Piso 3 79,12
Floor: Laje de Betdo 20 cm Betdo C30/37 06. Piso 4 57,44
Floor: Laje de Betdo 20 cm Betdo C30/37 07. Piso 5 57,44
Floor: Laje de Betdo 20 cm Betdo C30/37 08. Piso 6 57,44
Floor: Laje de Betdo 20 cm Betdo C30/37 09. Piso 7 57,44
Floor: Laje de Betdao 20 cm Betdo C30/37 10. Cobertura 60,43

Total 527,53

Volume total de betio = 57,00 + 75,86 + 109,51 + 94,98 + 527,53 = 864,88 m*>
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Anexo lI: Mapa de quantidades de area de cofragem

Tabela 16 - Area de cofragem das fundacdes

Familia e Tipo Quantidade Nivel associado Inferior [m?] Lateral [m?]

Sapata_rect_betdo: 1500 x 1500 x 500mm 24 01. Fundagao 0 72
Ensoleiramento: 500mm 2 01. Fundagao 0 22
Total 0 94

Tabela 17 - Area de cofragem dos pilares

Familia e Tipo Quantidade Nivel da Base

Inferior [m?] Lateral [m?]

Pilar_rect_betao: 300 x 550mm 26 01. Fundagao 0 161,96
Pilar_rect_betado: 300 x 550mm 26 03. Piso 1 0 117,76
Pilar_rect_betdo: 300 x 550mm 26 04. Piso 2 0 117,76
Pilar_rect_betao: 300 x 550mm 18 05. Piso 3 0 81,63
Pilar_rect_betdo: 300 x 450mm 18 06. Piso 4 0 71,55
Pilar_rect_betédo: 300 x 450mm 18 07. Piso 5 0 71,55
Pilar_rect_betao: 300 x 450mm 18 08. Piso 6 0 71,55
Pilar_rect_betado: 300 x 450mm 18 09. Piso 7 0 71,55

Total 0 765,31

Tabela 18 - Area de cofragem das paredes

Familia e Tipo Quantidade Nivel da Base Inferior [m?*] Lateral [m?]
Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm 5 01. Fundagao 0 124,05
Basic Wall: Parede Bet&do - 300 mm 5 03. Piso 1 0 91,05
Basic Wall: Parede Betédo - 300 mm 5 04. Piso 2 0 91,05
Basic Wall: Parede Betédo - 300 mm 5 05. Piso 3 0 91,2
Basic Wall: Parede Betédo - 300 mm 5 06. Piso 4 0 91,2
Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm 5 07. Piso 5 0 91,28
Basic Wall: Parede Betdo - 300 mm 5 08. Piso 6 0 91,28
Basic Wall: Parede Bet&do - 300 mm 5 09. Piso 7 0 91,28
Total 0 762,37
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Tabela 19 - Area de cofragem das vigas

Familia e Tipo Quantidade Nivel associado Inferior [m?*] Lateral [m?]
Viga_rect betdo: 300 x 450mm 50 03. Piso 1 57,03 92,61
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm 50 04. Piso 2 57,03 92,61
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm 50 05. Piso 3 57,03 92,61
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm 36 06. Piso 4 41,34 66,46
Viga_rect betdo: 300 x 450mm 35 07. Piso 5 41,88 67,31
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm 35 08. Piso 6 41,88 67,38
Viga_rect betdo: 300 x 450mm 35 09. Piso 7 41,88 67,38
Viga_rect_betdo: 300 x 450mm 35 10. Cobertura 41,88 67,38

Total 379,94 613,76

Tabela 20 - Area de cofragem das lages

Familia e Tipo Quantidade Nivel associado Inferior [m?]

Lateral [m?]

Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 03. Piso 1 329,58 21,92
Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 04. Piso 2 329,58 21,92
Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 05. Piso 3 329,58 21,92
Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 06. Piso 4 238,19 18,72
Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 07. Piso 5 238,19 18,72
Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 08. Piso 6 238,19 18,72
Floor: Laje de Betdo 20 cm 1 09. Piso 7 238,19 18,72
Floor: Laje de Betao 20 cm 1 10. Cobertura 253,18 14,34

Total 2194,69 154,98

Area total de cofragem
= (0 4+ 94,00) + (0 + 756,31) + (0 + 762,37) + (379,94 + 613,76)
+ (2194,69 + 154,98) = 4965,05 m*
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Anexo lll: Pecas desenhadas

Lista das pegas desenhadas

= Planta de fundagdes
= Planta do piso 1

= Planta do piso 2

= Corte A

= Pormenorizagdo de armaduras
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MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DA IMPLEMENTACAO DO MODELO BIM NO PROJECTO DE ESTRUTURAS

Especialidade / Fase

PROJECTO DE ESTRUTURAS
PRE-DIMENSIONAMENTO

Designagao

PLANTA DO PISO 1
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A3 - 297x420 mm

0.45m

06. Piso 4
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PROJECTO DE ESTRUTURAS
PRE-DIMENSIONAMENTO PLANTA DO PISO 4
Elaborado por: Data Numero

JOAO NOVAIS, N° 58699 13/10/15 003




A3 - 297x420 mm
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10. Cobertura

24.00 m
09. Piso 7

21.00 m
08. Piso 6

18.00 m
07. Piso 5

15.00 m
06. Piso 4

12.00 m

05. Piso 3
9.00 m

04. Piso 2
6.00 m

03. Piso 1
3.00m

02. Piso Térreo

CeEdEEEEEE

0.00 m

Corte A

01. Fun a0
-1.00 m
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(2] PROJECTO DE ESTRUTURAS
PRE-DIMENSIONAMENTO

Designagao

CORTE A
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A3 - 297x420 mm
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