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Resumo 

O Building Information Modelling (BIM), é uma metodologia que se encontra em desenvolvimento 

crescente a nível mundial. O BIM baseia-se na geração de um modelo digital que contém toda a 

informação necessária ao desenvolvimento de um projeto, permitindo que as diferentes especialidades 

colaborem sob uma mesma plataforma conduzindo à redução da ocorrência de erros e conflitos, 

resultando numa economia de custos associados às diferentes fases do ciclo de vida de uma 

construção. 

No presente trabalho, foi inicialmente criado um modelo de estruturas com o recurso a uma ferramenta 

de base BIM e transferido para um software de cálculo estrutural, por forma a executar a validação 

estrutural e analisar o nível de interoperabilidade entre os software utilizados. O estudo visa detetar as 

vantagens e as limitações da aplicação da metodologia BIM, direcionada ao projeto de estruturas, e, 

elaborar soluções ou estratégias que possam minimizar as limitações verificadas. Foram ainda 

elaboradas as etapas inerentes ao projeto de estrutura, referentes à obtenção de mapas de 

quantidades de materiais e à representação das peças desenhadas de pormenorização de armaduras 

relativas a um um caso real. 

O estudo demonstra que, apesar das limitações identificadas ao longo do processo, essencialmente 

relacionadas com problemas de interoperabilidade, a metodologia apresenta claras vantagens no 

desenvolvimento do projeto de estruturas. Sendo uma metodologia que tem vindo a ser implementada 

a nível mundial, acredita-se que os procedimentos e as dificuldades ainda verificadas, sejam 

ultrapassadas, de forma a aperfeiçoar o sector da construção. 
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Building Information Modeling (BIM), projeto de estruturas, ferramentas BIM, interoperabilidade, peças 

desenhadas, mapas de quantidades. 
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Abstract 

Building Information Modelling (BIM) is a methodology that is in increasing involvement worldwide. BIM 

is based on the generation of a digital model that contains all the information necessary for the 

development of a project, allowing the different specialties to collaborate under the same platform 

leading to the reduction of the occurrence of errors and conflicts, resulting in cost savings associated 

with the different stages of the life cycle of a building. 

In the present work, a framework model was initially created using a BIM-based tool and transferred to 

structural calculation software to perform structural validation and analyse the level of interoperability 

between the software used. The study aims to detect the advantages and limitations of applying the BIM 

methodology, directed to the design of structures, and to elaborate solutions or strategies that can 

minimize the verified limitations. The steps inherent to the structure design were also elaborated, 

referring to the obtaining of material quantity maps and the representation of the reinforcement detailing 

sketches related to a real case. 

The study demonstrates that, despite the limitations identified throughout the process, mainly related to 

interoperability problems, the methodology has clear advantages in the development of structural 

design. As a methodology that has been implemented worldwide, it is believed that the procedures and 

difficulties still verified are overcome in order to improve the construction sector. 

 

Key-words: 

Building Information Modeling (BIM), structural design, BIM tools, interoperability, drawings, quantity 

surveying 
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1. Introdução 

A evolução da tecnologia encontra-se presente nos vários sectores profissionais. Inicialmente, surgiram 

as aplicações CAD (Computer-aided design). Deste modo, deu-se uma evolução no processo do 

desenho, reduzindo a duração do desenvolvimento dos projetos. Porém, na Construção, apesar desta 

evolução, os sistemas CAD não garantem, eficientemente, a coerência entre as diferentes peças 

desenhadas. As ferramentas CAD evoluíram para a criação de modelos tridimensionais (3D) e a 

automatização de algumas tarefas de desenho. Apesar desta evolução na representação gráfica, o seu 

princípio baseia-se na componente geométrica, necessitando da capacidade de criar e gerir toda a 

informação relativa ao edifício. Da mesma forma, a necessidade de colaboração entre as várias 

especialidades de um projeto, também necessitava uma evolução. 

O setor da Construção envolve a coordenação de múltiplas especialidades às quais se exige rapidez, 

precisão de comunicação e correção dos dados transpostos entre etapas. Atualmente, a eficácia no 

processo de troca de informação é fundamental num projeto interdisciplinar, de forma a evitar erros e 

atrasos, inevitavelmente associados a um incremento de custos. Num projeto de construção, as 

diferentes colaborações, desenvolvidas em distintas empresas, requerem a utilização de plataformas 

de trabalho, que agilize a correta transferência de dados entre etapas, sem omissão, repetição ou 

incorreta interpretação de dados. 

A metodologia Building Information Modeling (BIM) é um conceito, baseado na geração de um único 

modelo digital, que pretende englobar toda a informação organizada e de fácil acesso para partilha 

entre as várias especialidades. O modelo BIM deve acompanhar todas as fases de uma construção, 

desde a conceção à demolição. A implementação do BIM nas empresas contribui para uma integração 

efetiva de todo o processo, minimizando erros, atrasos e promove uma melhor comunicação entre os 

diferentes intervenientes. 

Contudo, a adesão a esta metodologia, impõe alterações no modo de trabalho tradicional e requer um 

investimento inicial em software e em formação. As casas de software têm estado a acompanhar esta 

necessidade e têm desenvolvido diversos tipos de aplicações de apoio à realização de distintas tarefes 

inerentes ao projeto.  

Objetivos da dissertação 

O trabalho pretende explorar a utilização da metodologia no projeto de estruturas. Assim, a partir de 

um caso de estudo real, é gerado um modelo BIM e é efetuada a sua exportação para o software de 

cálculo, e avaliada a sua consistência. É executado o cálculo estrutural e obtidos os desenhos de 

pormenorização de armadura. Como fase final, pretende-se que o modelo, depois de uma validação 

estrutural, seja representado no software de modelação BIM, sendo verificado o grau de 

interoperabilidade entre os software utilizados. Pretende-se uma produção de peças desenhadas e 

tabelas de quantidades automatizada e detalhada de apoio ao projeto de estruturas, no entanto, são 

detetados erros ou dificuldades, para os quais, são definidas soluções e estratégias alternativas. 
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Estrutura geral da dissertação 

Pretende-se aplicar a metodologia BIM a um caso de estudo prático, dirigido à componente estrutural. 

Neste sentido a dissertação está organizada do seguinte modo: 

O capítulo 1 aborda o estado de arte sobre a metodologia BIM, como o conceito, níveis de maturidade, 

diversas dimensões, vantagens e desvantagens, padrão universal e implementação nacional e 

internacional. Adicionalmente, são abordados os modos de execução de projeto de estruturas 

tradicional e por aplicação da metodologia BIM. 

No capítulo 2 são indicadas as condições gerais de projeto, descrevendo o tipo de estrutura, a sua 

composição, os materiais, as cargas aplicadas e o regulamento a seguir. 

O capítulo 3 é apresentada a criação de um modelo estrutural por recurso a uma ferramenta BIM, 

passando pela modelação de todos os elementos presentes e pela aplicação de cargas. É efetuada a 

correção de alguns erros ocorreram durante a modelação. 

No capítulo 4 são verificadas as anomalias detetadas na transferência de informação entre os software 

utilizados, procurando soluções alternativas para evitar estes erros ou a omissão de informação 

transferida. 

No capítulo 5 é efetuada uma análise estrutural, passando pela validação da estrutura e os elementos 

que a compõe. Por seleção de elementos ilustrativos, é explorada a geração automática de armaduras 

a partir do software de cálculo, validando o dimensionamento segundo a norma portuguesa 

selecionada. 

No capítulo 6 é explorada a extração de informação dos software, sejam peças desenhadas ou mapas 

de quantidades. Sendo o objetivo, a centralização de informação numa base de dados única, tenta 

associar-se a maior informação possível na ferramenta de base BIM, e a partir desta, extrair informação 

da forma mais detalhada e automatizada possível. 

O capítulo 7 apresenta os principais benefícios e limitações, as inovações introduzidas neste trabalho, 

por comparação com estudos anteriores, e são propostas algumas diretrizes complementares de 

investigação futura. 
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2. Building Information Modeling 

2.1. Conceito 

A metodologia Building Information Modeling (BIM), assenta numa representação tridimensional (3D) 

da construção, o modelo BIM. O modelo é criado e atualizado em função das várias etapas elaboradas 

ao longo do desenvolvimento de um projeto. O nível de detalhe da informação incorporada no modelo, 

é considerado pelo projetista na elaboração da sua especialidade. Os modelos são compostos por 

objetos paramétricos representativos, como paredes, colunas, janelas, sistemas de ventilação, etc, aos 

quais se pode associar todo o tipo de informação, física, energética ou custo. 

O modelo BIM representa assim o edifício, tanto na sua configuração geométrica como no seu 

comportamento físico (resistente, acústico ou energético), durante o desenvolvimento do projeto, 

processo construtivo e utilização do edifício, reduzindo os imprevistos que possam ocorrer durante a 

realização e monitorização de cada fase de vida útil da construção. 

O reconhecimento mais básico de utilização do modelo BIM é a sua componente de visualização 

realista. Adicionalmente, também um aspeto importante do BIM é a sua capacidade de geração de 

desenhos técnicos dinâmicos, obtidos automaticamente a partir do modelo centralizado e com a 

informação atualizada. O projetista pode consultar a informação a partir do modelo, mas pode também 

obter qualquer planta, corte ou perspetiva de forma rápida e correta. As ferramentas disponíveis 

verificam potenciais falhas ou erros de sobreposição, permitindo obter modelos corretos e, portanto, 

desenhos consistentes [1]. Como os dados são arquivados no modelo de um modo organizado, 

compartimentado, qualquer modificação imposta ao edifício é atualizada no modelo, e 

consequentemente, os desenhos (plantas, cortes e secções), mapas de quantidades, custos e tabelas, 

ficam automaticamente atualizados. Os desenhos e tabelas têm assim um caracter dinâmico, permitido 

a sua atualização após alguma alteração efetuada no modelo BIM. A atualização da documentação é 

rápida e oferece uma qualidade assegurada, apoiando a coordenação das diferentes etapas. 

O modelo BIM contém a informação geométrica e comportamental relativa a todas as especialidades 

relacionadas com arquitetura e com as diferentes especialidades de engenharia. O modelo apoia a 

realização das análises de sustentabilidade, de segurança, de planeamento de construção e de 

estimativas de custos. A informação armazenada no modelo BIM é criada e adicionada durante o 

projeto e fase construtiva, e é posteriormente utilizada na gestão de todo o ciclo de vida do edifício, 

ajudando a reduzir os custos de gestão e manutenção, que, podem ser bastante significativos no custo 

total da construção. Ao longo da conceção do edifício, sua construção e utilização, o modelo BIM vai 

sendo incrementado com informações criadas pelos distintos intervenientes. Para tal, é necessário, 

naturalmente, um investimento importante, das empresas, em software e formação. 
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2.2. Níveis de maturidade 

O conceito de nível BIM está atualmente associada a maturidade de acordo com o nível de 

implementação no setor e com o grau de integração num projeto colaborativo. Existem atualmente três 

níveis de maturidade associados a diferentes níveis de detalhe, quanto mais elevado o seu nível, mais 

complexo e detalhado será o modelo. Para atingir os níveis mais avançados de maturidade é 

necessário um investimento maior na formação e também na aquisição de software, implicando custos 

significativos de investimento numa fase inicial. No entanto, a experiência tem demonstrado que os 

custos são colmatados a médio prazo, devido ao aumento de produtividade associada à implementação 

da metodologia [2]. 

A implementação do BIM nas empresas, é traduzida em termos da maturidade [3], [4],[5]. A maturidade 

é classificada em três diferentes níveis ilustrados na Figura 1: 

 

 

Figura 1 �± Níveis de Maturidade BIM [5] 

 

Nível 0 ou Pré-BIM �± Método tradicional de trabalho baseado no desenho 2D (CAD) e sua 

interpretação. A informação desenhada e detalhada em 2D, com o auxílio de documentos escritos 

desenvolvidos maioritariamente em software em que a interligação é pouco eficiente, originando 

inconsistência e repetição de dados. Aumenta a probabilidade de erro humano entre as diferentes 

especialidades requerendo sucessivas alterações ao projeto. 

Nível 1 �± Verifica-se uma transição de 2D para 3D, onde o projeto começa a ser modelado em 3D, mas 

com elementos com características unicamente geométricas. Contudo, nem a execução de desenhos 

nem a interligação entre especialidades é eficiente, embora o projeto seja controlado pelo gestor de 

projeto.  
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Nível 2 �± Esta fase corresponde a uma maior colaboração e troca de informação entre as diferentes 

fases de projeto. É requerida uma maior quantidade de informação associada aos elementos 

modelados, criados por cada especialista. 

Nível 3 �± Nesta etapa existe uma sincronia plena entre todas as disciplinas do projeto com uma 

colaboração total, possibilitando num só modelo agregar as peças desenhadas, a análise estrutural, os 

estudos ambientais e a estimativa de custos. 

2.3. Aplicabilidade 

As tarefas que são operadas sobre a informação do modelo, como o planeamento de construção ou a 

orçamentação, são designadas de múltiplas dimensões, ou seja, nD/BIM. As nDimensões referem-se 

ao diferente tipo de aplicação que é elaborado sobre o modelo 3D. 

Dimensão 3D �± Associada à criação da componente geometria das distintas especialidades, como 

arquitetura, estruturas e serviços. O modelo BIM é único e centralizado de informação, e é baseado no 

processo de modelação paramétrica. O modelo permite o acesso aos seus dados, pelas várias partes 

interessadas, arquitetos, engenheiros, construtores, fabricantes e proprietários, permitindo a extração, 

geração deste tipo de visualização e obtenção de toda a informação requerida nas diferentes fase de 

projeto e construção [6].  

Dimensão 4D �± Associada à componente tempo, e está relacionada com o processo construtivo. Por 

associação das tarefas construtivas, definidas por períodos temporais, e componentes de modelo 3D, 

é criado um modelo 4D que simula o processo construtivo em função da variável tempo [7]. 

Dimensão 5D �± Associada à estimativa de custo do empreendimento, em distintas fases de projeto. 

Esta dimensão é utilizada para a criação e controlo de orçamentos, e atividades relacionadas com a 

análise de custos. Permite que os participantes no projeto visualizem o progresso das suas atividades 

e os custos relacionados ao longo do tempo [8]. 

Dimensão 6D �± Associada à componente de sustentabilidade. Os objetos paramétricos contêm 

propriedades físicas e comportamentais capazes de serem utilizadas em software de análise 

energética, acústica ou de impacto ambiental [9], [10]. 

Dimensão 7D �± Associada à gestão do empreendimento durante o seu ciclo de vida. A informação 

relativa à manutenção, como prazos de inspeção preventiva ou relatórios de inspeção podem ser 

adicionados ao modelo. A informação incorporada é utilizada pelos gestores e técnicos de manutenção 

durante todo o seu ciclo de vida. Esta dimensão permite que os técnicos possam consultar os dados 

relevantes de ativos, como o estado de conservação de componentes, as especificações técnicas de 

equipamento, manuais de manutenção e de operação e os dados de garantia [11]. 

Dimensão 8D �± Associada à segurança dos trabalhadores em obra, considera os aspetos relacionados 

com a segurança na construção, apoiando uma ação preventiva na deteção de riscos no processo 

construtivo. Promove a determinação de perfis de alto risco e permite o controlo de riscos e o 

estabelecimento do plano de segurança no trabalho [12]. 
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No projeto de estruturas, objeto do presente estudo, o modelo BIM a criar é baseado em objetos 

paramétricos relacionados com os elementos resistentes. Sobre o modelo pode facilmente ser 

associada informação relativa tempos de construção (4D), custos (5D), e manutenção ou reparação 

(7D). Toda esta informação pode ficar associada aos objetos paramétricos, e quando requeridos, serem 

extraídos desenhos e tabelas. 

2.4. Benefícios e desafios 

Na conceção dos diferentes modelos nD/BIM é requerido um elevado nível de informação adicionada 

e de conteúdos mais complexos. Assim, pode haver um amplo espectro de possíveis utilizadores do 

BIM no projeto de construção envolvendo toda a aplicabilidade do BIM. Os arquitetos aplicam o BIM no 

processo de modelação de soluções alternativas produzindo documentos gráficos atualizados e sem 

erros de inconsistência. O técnico, no desenvolvimento da sua especialidade, cria a correspondente 

componente do modelo BIM, e obtém, de um modo consistente, os desenhos e as tabelas referentes à 

sua participação. O empreiteiro, pode utilizar os modelos criados para a obtenção de estimativas de 

custos e para analisar o planeamento de construção. 

De forma a dar resposta aos diferentes utilizadores, o modelo BIM apresenta uma estrutura interna, 

organizada e de fácil acesso, permitindo o fluxo de dados entre as fases de projeto, apoiando o projeto 

colaborativo. A capacidade colaborativa do BIM é um dos maiores benefícios do BIM [13]. 

2.4.1. Benefícios  

Existem inúmeras vantagens que têm vindo a ser reconhecidas na implementação do BIM no setor da 

construção, principalmente, as associadas às diferentes dimensões do BIM, ou seja, à sua 

aplicabilidade: 

3D �± Modelação g eométrica 

Modelação paramétrica.  Os sistemas BIM admitem uma vasta biblioteca de objetos paramétricos, 

base do conceito BIM. A ferramenta admite avançadas capacidades de visualização permitindo que 

todos os especialistas trabalhem sobre o mesmo modelo e identifiquem facilmente os problemas a 

resolver, previamente ao início da empreitada. 

Deteção de interferência.  As ferramentas BIM têm capacidade de análise de conflitos, possibilitando 

a obtenção de modelos corretos e, consequentemente, a obtenção da documentação gráfica e tabelas 

de quantidades corretas. A maioria dos confrontos são identificados quando o empreiteiro recebe as 

peças desenhadas e a construção já se encontra em desenvolvimento e com o BIM a análise de 

inconsistências é efetuada sobre o modelo. O BIM permite que possíveis problemas sejam identificados 

no início na fase de projeto e resolvidos antes da construção começar. 

Visualização do projeto.  A possibilidade de obter vistas, cortes e desenhos, e ainda a fácil consulta 

da composição de todos os elementos do modelo, ampliam a potencialidade do modelo quando 

apresentado ao proprietário, podendo avaliar o aspeto do edifício. O modelo BIM apoia o marketing e 

naturalmente, a participação colaborativa no desenvolvimento do projeto. O empreiteiro pode 

igualmente usar a capacidade de visualização do projeto para acompanhar o processo construtivo. 
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Pré-fabricação.  O desenvolvimento de componentes pré-fabricados com base no modelo BIM, 

proporciona a sua fabricação sob um processo de execução controlado e, garante uma eficiente 

instalação. Vários fornecedores têm vindo a desenvolver bibliotecas de objetos paramétricos dos seus 

produtos para que estes sejam aplicados diretamente no modelo BIM, com a respetiva referência ao 

seu produto [14]. 

4D �± Tempo 

Planeamento e gestão da construção civil.  Os modelos BIM fornecem um meio de verificar a logística 

do estaleiro de obra e as suas operações, incluindo ferramentas para descrever visualmente a utilização 

do espaço durante a construção. O modelo pode incluir componentes temporários, como gruas, 

camiões e cercas. O percurso de acesso ao tráfego para camiões, gruas, elevadores e equipamentos 

de grande porte podem igualmente ser incorporados ao modelo, como parte do plano logístico. As 

ferramentas podem ser usadas para melhorar o planeamento de construção e a monitorização do plano 

de segurança em obra. 

Simulação visual.  Uma obra em curso pode ser monitorizada através da simulação da construção 

desenvolvida como um modelo 4D. Os técnicos podem tomar decisões com base em várias fontes de 

informações precisas em tempo real. O modelo 4D BIM, incorpora o mapa de Gantt definido como base 

no caminho crítico e a dependência de tarefas sequenciais. Se é detetada, em obra, alguma alteração 

do plano de construção, o modelo BIM é atualizado em conformidade. [14] 

5D �± Custos 

Mapa de quantidades.  Tradicionalmente, para a determinação de custos, os técnicos obtêm os mapas 

de quantidades do material, a partir do desenho, um processo que não é isento de erros humanos. O 

modelo BIM inclui a informação necessária à obtenção, com precisão e rapidez, da estimativa de 

quantidades de materiais e custos. Ao serem realizadas alterações ao projeto, e, portanto, ao modelo, 

a informação é automaticamente atualizada, permitindo uma maior produtividade e controlo de custos. 

Estimativa de custo.  O modelo BIM admite, como parâmetros adicionais, custos unitários relativos a 

materiais ou da execução de soluções construtivas. Estes valores podem ser adicionados a cada 

objeto, permitindo que o sistema BIM calcule automaticamente uma estimativa do custo do material a 

utilizar na construção. No entanto, esta tarefa deve ser conduzida por um orçamentista experiente. [14] 

6D �± Análise de sustentabilidade  

Eficiência e otimização energética.  A utilização desta dimensão pode resultar em estimativas de 

consumo de energia completas e precisas no início do processo do projeto. Permite também a medição 

do consumo de energia durante a ocupação do edifício. 

Registo de dados.  Os sensores a aplicar no edifício em uso, podem alimentar e registar dados 

relevantes para a fase de operação de um edifício, permitindo que o BIM seja usado para modelar e 

avaliar a eficiência energética, controlar os custos do ciclo de vida de um edifício e otimizar sua 

eficiência de custo. Os sensores permitem que o proprietário avalie a relação custo-eficácia de 

propostas de melhoria [14] . 
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7D �± Gestão e manutenção do edifício 

Gestão do ciclo de vida.  Quando um modelo é criado pelo projetista e atualizado durante toda a fase 

de construção, ele terá a capacidade de se tornar um modelo �³como construído� ,́ que também pode ser 

entregue ao proprietário. O modelo será capaz de conter todas as especificações, operação e 

manutenção, manuais e informações de garantia, úteis para a manutenção e gestão futuras.  

2.4.2. Desafios  

O desenvolvimento do projeto em ambiente BIM apresenta benefícios relevantes na indústria da 

construção, no entanto, enfrenta alguns obstáculos de ordem técnica e cultural no setor[13]. 

Diferentes modelos BIM.  O desenvolvimento da totalidade de um projeto é efetuado sobre um único 

modelo BIM centralizador de toda a informação criada. O modelo pode ser consultado por projetistas, 

empreiteiros, subempreiteiros e fabricantes. Cada parte pode consultar a informação do modelo e 

acrescentar assim o seu conteúdo específico. Dificilmente, é criado um único modelo BIM com toda a 

informação requerida nalguma fase do projeto. O arquiteto pode ter o seu modelo de projeto, cada 

coordenador pode ter um modelo da análise para sua disciplina, o empreiteiro pode ter um modelo da 

simulação da construção e o fornecedor o seu desenho ou modelo de fabricação. A interoperabilidade, 

(capacidade de troca da informação entre sistemas) é fundamental para o uso colaborativo do BIM, 

assegurando que cada modelo represente consistentemente o mesmo edifício. No entanto, as 

tecnologias atuais e os níveis de adoção do BIM, ainda não permitem uma coordenação perfeita entre 

os diferentes modelos BIM. O uso de vários modelos prejudica o uso colaborativo do BIM e impede que 

os diferentes colaboradores do projeto adquiram os benefícios completos das capacidades do BIM. É 

necessária uma adequada gestão das plataformas BIM [2]. 

Interopera bi lidade.  Existe uma vasta gama de produtos BIM no mercado, que admitem alguma 

eficiência de interoperabilidade, sendo necessário que o utilizador conheça quais as limitações 

relacionadas com o fluxo de dados entre sistemas. O padrão universal, o Industry Foundation Classes 

(IFC), é utilizado no processo de transferência de dados. No entanto, o IFC apresenta ainda limitações. 

O problema de interoperabilidade surge quando diferentes intervenientes no projeto, a executar em 

BIM, surgem problemas de incompatibilidades de software e erros devido a falhas de transferência de 

dados. 

Cust o. As ferramentas de base BIM requerem um investimento significativo inicial em todos os setores 

da indústria. Os custos são diretos, software e hardware, e indiretos, como a formação. Dado o nível 

de investimento necessário, a indústria é cética e analisa os custos-benefícios para decidir sobre a 

implementação do BIM na empresa. 

Duplicação.  As empresas, sem implementação da metodologia BIM, recorrem à interpretação e 

produção de desenhos para gerir a cadeia de abastecimento descendente. Verifica-se, ainda, que os 

empreiteiros em obra, não têm acesso ao modelo BIM no local. adicionalmente, a maioria das 

autoridades exige desenhos tradicionais para o planeamento e a aprovação de regulamentação de 

construção. Por um lado, os documentos contratuais são em 2D, mas o projeto realizado nos gabinetes 
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pode já ser elaborado com base na metodologia BIM, requerendo uma estratégia governamental para 

a regulamentação deste processo, a qual se encontra em estudo, a nível nacional. 

Propriedade intelectual.  Na maioria dos projetos, a propriedade do modelo BIM é suscetível de ser 

mantida, pelo proprietário do edifício. No entanto, a propriedade dos dados contidos no próprio modelo 

BIM é um problema. Os dados são provenientes de diversos utilizadores. Por exemplo, poderá haver 

dados de projeto, dados de custo, tabelas, bancos de dados e informação gráfica e é necessário 

identificar o responsável de cada contribuição. Os participantes do projeto BIM são assim conduzidos 

a partilhar mais propriedade intelectual, num projeto BIM, do que no projeto tradicional. Os termos de 

licenciamento e de direitos de propriedade intelectual constituem um problema a resolver, o qual tem 

sido alvo de investigação. O aumento da integração e da colaboração cada vez mais exigente, requer 

um aumento de propriedade intelectual, por vezes difícil de identificar. 

Termos profissionais de obrigação.  Para toda a equipa do projeto têm que ser considerados e 

elaborados, os termos de obrigação para refletir a natureza colaborativa do BIM e para garantir que as 

responsabilidades, deveres e serviços estão alinhados. A comunicação e os métodos de trabalho terão 

que ser delineados para permitir que aqueles que não estão sujeitos a uma contratação direta, 

trabalhem juntos para entregar o projeto num modo integrado e colaborativo exigido pelo BIM. As 

disposições sobre a entrada de dados, a limitação da responsabilidade e a definição do papel de 

"Gestor BIM" serão cruciais. 

Mentalidade e abordagem.  O BIM muda significativamente a forma como as diferentes especialidades 

abordam o projeto. O nível de informação contido no modelo BIM requer uma forte colaboração entre 

os diferentes participantes, numa fase inicial, para estabelecer o referencial de exigência e incorporar 

o nível de detalhe exigido. Serão despendidas mais horas durante o projeto e menos durante a 

produção. 

Nível de detalhe.  Os empreiteiros requerem um elevado nível de detalhe do modelo, de modo a evitar 

eventuais confrontos, atrasos ou erros durante a construção. No entanto, um detalhe adicionado, 

durante a fase de projeto, requer custos acrescidos e o modelo é mais difícil de gerir e operar. 

Determinar o equilíbrio de detalhes, será uma questão crucial a ser negociada entre todos os 

participantes do projeto. [14] 

2.5. Padrão IFC e plataforma Open BIM 

O padrão Industry Foundation Classes (IFC) é uma especificação relativa a uma troca de dados aberta 

e neutra do fabricante de software. É um formato de arquivo de dados desenvolvido para a indústria da 

construção e é habitualmente utilizado no projeto BIM, para estabelecer a capacidade de 

interoperabilidade entre plataformas de software. O padrão inclui definições que cobrem os dados 

necessários para edifícios ao longo de seu ciclo de vida. As versões desenvolvidas abrangem a 

definição de dados para diferentes aplicações, incluindo os ativos do edifício ao longo de seu ciclo de 

vida [15]. O formato IFC foi originalmente desenvolvido em 1995, por um grupo de empresas 

americanas e europeias da indústria da construção e fornecedores de software através da International 
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Alliance for Interoperability (IAI). Desde 2005 tem sido mantido através do organismo BuldingSmart 

International [16].  

O padrão IFC é usado para trocar informações entre etapas do projeto, por recurso a distintos software. 

Por exemplo, um arquiteto pode fornecer ao proprietário um modelo de um novo projeto de edifício, um 

proprietário pode enviar esse modelo de construção a um empreiteiro para solicitar orçamento, e um 

empreiteiro pode fornecer ao proprietário um modelo como construído com detalhes que descrevem o 

equipamento instalado. O modelo IFC pode ser usado como um meio de arquivar informação do projeto, 

seja incrementalmente durante as fases de projeto, construção, ou como uma coleção de informações 

"como construída" para fins de preservação e gestão a longo prazo. As casas de ferramentas BIM, 

fornecem interfaces que possibilitam a exportação, importação e transferência de dados no formato 

IFC [17]. 

Atualmente o padrão IFC ainda não é completamente eficaz na troca direta de dados. Não permite, por 

exemplo, modelar num software, converter para IFC, e continuar interruptamente a modelar em 

diferentes software, com exportação e importação suportada com base no IFC.  A colaboração, com 

base em modelos IFC, requer a criação de um modelo base que é partilhado com as diferentes 

especialidades. Os participantes são inibidos de proceder à alteração de elementos que não pertençam 

ao seu domínio de especialidade. Tal alteração deve ser requisitada à equipa responsável por essa 

componente ou, no caso de existir, ao gestor de projeto BIM. É, contudo, importante, que na utilização 

do modelo IFC, cada disciplina permaneça autora e proprietária do conteúdo da sua componente ou 

contribuição. A comunidade internacional, para melhorar a biblioteca IFC, por forma a definir uma maior 

quantidade de elementos e especialidades tem vindo a investigar nesse sentido. A mais recente versão, 

a IFC4, apresenta uma forte melhoria na qualidade de dados transferidos entre etapas.  

O presente estudo não recorre ao formato IFC. Aborda a transferência direta entre software da mesma 

casa, Revit e Robot (Autodesk), e é verificada uma transferência bastante satisfatória embora com 

algumas limitações (Capítulo 5). 

No entanto, no presente trabalho, a transferência do modelo Revit para o software de cálculo, o Robot, 

é efetuado com base no formato nativo do Revit. Os dados transmitidos são totalmente internos, 

obrigando a utilizar dois software distintos, para efetuar a migração de dados.  

No mercado, existem várias extensões (aplicações adicionais) desenvolvidas pelos fabricantes de 

software que, permitem colmatar os erros de transferência de dados, quando se recorre ao formato 

IFC. São mais eficientes as transferências entre software do mesmo fabricante pois não é necessária 

a conversão de linguagem nativa para o padrão IFC. Existem no mercado variadíssimos produtos que 

suportam BIM, mas alguns não possuem a capacidade de ler ou arquivar o modelo em formato IFC. 

Cada marca de software, por norma tem suporte nos vários software que se compatibilizam entre si, 

com um software central que permite a gravação do projeto no formato IFC. O Quadro 1 lista alguns 

dos software mais utilizados [16], [17] : 
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Quadro 1 - Software que operam em BIM e o formato IFC 

Empresa Produto Especialidade IFC2x3 IFC4 

Audodesk, Inc. Revit  Geral  X X 

Graphisoft ArchiCAD Arquitetura  X X 

Bentley Systems, Inc AECOsim Building Designer Geral  X   

Tekla (Trimble, Inc.) Tekla BIMsight Planeamento   X   

Tekla (Trimble, Inc.) Tekla Civil  Infraestrutura  X   

Tekla (Trimble, Inc.) Tekla Structural Designer  Estrutura  X   

Tekla (Trimble, Inc.) Tekla Structures  Estrutura  X   

Computers and Structures, Inc. (CSi) SAP2000  Estrutura  X X 

CYPE Ingenieros, S.A. CYPECAD  Estrutura  X   

Autodesk, Inc Robot Structural Analysis 
Professional 

Estrutura     

2.6. Implementação de BIM  

A implementação do BIM em Portugal ainda não acompanha a maioria dos países a um nível mundial. 

A adoção do BIM teve forte aceitação inicialmente nos países nórdicos, mas rapidamente aceite em 

toda a Europa e continente norte americano. Existe já algum interesse, por parte de algumas empresas 

nacionais e clientes, em adotar o BIM, nomeadamente nas empresas com projetos de âmbito 

internacional, pois na maioria dos países já existe a obrigatoriedade de trabalhar em BIM, 

principalmente na construção pública. Acompanhando este interesse, foram criadas algumas normas, 

reguladas por instituições de diferentes países (Quadro 2). 

Quadro 2 �± Guias normativos do BIM 

Documento Instituição País 
PAS 1192-2:2013 The British Standards Institution Reino Unido 

NBIMS-US NIBS Estados Unidos 
coBIM Building Smart Finlândia 

Statsbygg BIM Manual Statsbygg Noruega 
NATSPEC National BIM Guide NATSPEC Austrália 

 

O processo de normalização portuguesa em relação à implementação BIM encontra-se numa fase 

inicial. O Instituto Português da Qualidade (IPQ) tem representação na Comissão de Normalização 

Europeia para o desenvolvimento da norma BIM europeia (CEN/TC) com a criação da comissão 

técnica, CT197, com o objetivo da criação de uma norma portuguesa adaptada das normas europeias 

em desenvolvimento. 

Foi criado o Grupo de Trabalho BIM (GTBIM), da Plataforma Portuguesa Tecnológica da Construção 

(PTPC) e o BIMfórum, com membros experientes nesta metodologia BIM contribuindo para o estudo 

referente ao processo de normalização e para o incremento de ações de formação no contexto nacional 

[18]. 

Espera-se que em breve, como noutros países membros da União Europeia (UE), a normalização BIM 

entre em vigor. 
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2.7. Implementação BIM no projeto de Estrutura 

Atualmente, projeto de estruturas, já pode ser elaborado com o recurso a software que suportam BIM, 

nomeadamente, no processo de modelação de solução estrutural e de dimensionamento estrutural. A 

criação de um modelo 3D é mais eficiente que representações 2D pela sua fácil elaboração e 

capacidade de visualização. Mas como é ainda exigida a representação 2D, o modelo de estruturas, é 

frequentemente concebido por ser um meio eficaz da produção de peças desenhadas. Sendo 

necessária, a criação de um modelo 3D, para o dimensionamento da estrutura, é reduzida a sua 

utilização baseada a elaboração de documentos de desenho e do cálculo estrutural.  

A implementação do modelo BIM no projeto de estruturas, não é de fácil aceitação. Os próprios software 

de desenho e de cálculo, embora suportem os formatos BIM, requerem que os utilizadores, adquiram 

conhecimento relativa à capacidade efetiva de interoperabilidade entre os diferentes software. Na 

presente dissertação, foram utilizadas, principalmente, as ferramentas Revit e Robot, e como apoio, 

SAP2000, AutoCAD e Excel e a análise de interoperabilidade foi efetuada. 

2.7.1. Metodologia tradicional 

No projeto de estruturas tem havido um forte desenvolvimento tecnológico. Nomeadamente, as 

ferramentas de desenho assistido por computador e a facilidade de utilização destas ferramentas, 

apoiam o engenheiro na conceção do projeto. O projetista é responsável pela verificação de 

inconsistências das peças desenhadas e seus pormenores, em colaboração com os desenhadores, 

requerendo um grande consumo de tempo. A especialidade de estruturas requer uma significativa 

interação com a especialidade de arquitetura. O desenvolvimento do projeto necessita da análise de 

diversas soluções, no sentido de otimizar a solução estrutural, requerendo a atualização das peças 

desenhadas. Quando um projeto admite uma alteração significativa à estrutura, esta é novamente 

calculada e são redesenhados os pormenores de desenho relacionados, como cortes, alçados, plantas, 

a pormenorização de armaduras. Nesta fase da análise do desenho, a metodologia BIM pode contribuir 

para reduzir significativamente o tempo despendido com a produção de peças desenhadas, desta 

especialidade. 

Para o apoio ao projeto de estruturas existem ferramentas que facilitam o seu desenvolvimento. As 

ferramentas de uso mais frequente, podem ser mais personalizadas e aperfeiçoadas por forma a 

aumentar a produtividade e a qualidade do trabalho: 

Software  de cálculo estrutural : o software apoia o dimensionamento da estrutura definida, 

apresentando a envolvente de esforços e apoio à pormenorização de armaduras. É possível 

personalizar as opções de desenho, secções e materiais com as funções mais frequentemente 

utilizadas. A partir de uma metodologia base de modelação, poderá haver certos procedimentos que 

facilitam a leitura da análise realizada pelo software para uma melhor compreensão da estrutura como 

um todo. 

Folha de cálculo:  Admite a receção da informação tabelada, a partir do software de cálculo, podendo 

assim validar os dados obtidas. Podem ser criadas tabelas formatadas, de um modo personalizado, 

para a verificação de segurança, a partir dos dados recebidos da análise de esforços do software. 



 

13 

 

Software  de desenho: O software CAD reproduz os desenhos técnicos do projeto (plantas, cortes e 

pormenores) relativos às diferentes especialidades, que podem ter base reconhecida no formato dxf de 

ficheiros de desenho. A ferramenta CAD, pode ser personalizada de forma a automatizar certos 

problemas de formatação de impressão como cores, espessuras, tamanhos de letras, escalas. 

Também existem os blocos dinâmicos, que permite criar um conjunto de objetos vulgarmente utilizados 

pelo utilizador e permitir a edição facilitada destes. 

2.7.2. Metodologia BIM 

A adoção da metodologia no setor da Construção, necessita de diretrizes para procedimentos e 

recomendações de boa prática. Existem diferentes normas, para diferentes países e algumas empresas 

criam as suas próprias regras internas de boa prática e procedimento. A fim de contribuir para a 

evolução e a boa prática de implementação de BIM, foi criado o guia Common National Requirements 

for Building Information Modelling (coBIM), estruturados em secções, umas mais generalistas e outras 

designadas a diferentes especialidades [19]. 

Uma regra básica, é que todas as especialidades devem usar um método de modelação em que o 

modelo é dividido por níveis de pavimento e todos os elementos do modelo devem pertencer ao piso 

correto, mesmo que os programas de modelação possam suportar uma abordagem diferente. Várias 

razões para tal: a análise baseada em modelos é geralmente efetuada por piso; os empreiteiros de 

obras lidam principalmente com pisos e a gestão de edifícios e utiliza a partição por pisos. Isso não 

significa que o BIM deve ser dividido em modelos ou arquivos separados por piso, apenas os 

componentes no modelo são divididos e alinhados, ou vinculados aos pisos apropriados. De projeto 

para projeto, é possível fazer exceções a esse requisito, se necessário.  

Cada edifício é modelado como independente. Se necessário, o edifício pode ser dividido em várias 

partes, que serão acordadas entre a equipa do projeto. Cada edifício é, normalmente, entregue como 

um modelo único no formato nativo e formato IFC. Por vezes, os projetos de especialidades, são 

entregues como modelos separados para cada andar e sistema. Os edifícios de considerável volume, 

arquitetónicos, estruturais ou de serviços precisam de ser divididos em modelos separados por piso. 

O conceito de piso é um pouco diferente entre as diferentes disciplinas. Isso pode ser um pouco 

confuso, especialmente entre as disciplinas arquitetónica e estrutural, pois elas lidam com os mesmos 

elementos. [20]  

As diretrizes, referidas em, [20] , [21] e [22], devem  ser seguidas no processo de modelação: 

�x No modelo BIM da componente de estruturas, cada piso contém os elementos de estruturas 

horizontais acima deste e os elementos verticais que as sustentam. A laje do piso da cave e as 

fundações pertencem a um piso separado, e o piso superior do modelo também inclui a estrutura de 

cobertura. O BIM estrutural contém também as estruturas de superfície volumosas (lajes) que são 

essenciais para a capacidade de carga da estrutura e isolamento ao incêndio.  

�x Com base na proposta de projeto do arquiteto, o projetista cria a solução estrutural e concebe 

um modelo preliminar BIM, para todo o edifício. Os requisitos dos modelos são descritos em 

detalhe na série 5 dos requisitos BIM "Projeto estrutural." As estruturas de suporte de carga e 
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os elementos estruturais de betão sem suporte de carga, são modeladas no modelo estrutural. 

Adicionalmente, os componentes de construção cujo tamanho e localização afete outras 

especialidades devem ser também modelados. 

�x A estrutura deve ser modelada de modo que a localização, nome, tipo, geometria e conteúdo 

da estrutura sejam exportados quando os dados são transferidos da ferramenta de modelação 

para a de cálculo. O projetista deve garantir que as peças de construção identificadas no 

modelo IFC estejam corretas. Assim, uma parede é idealizada, no modelo analítico, como um 

elemento finito de superfície e uma viga como um elemento finito linear.  

�x O projetista é responsável pelas peças desenhadas de pormenorização de armadura dos 

elementos de betão, todos os elementos devem ser modelados para corresponder ao nível de 

precisão dos elementos do modelo na fase de projeto.  

No Capítulo 4 do presente estudo, os elementos estruturais foram modelados de forma a ficarem 

associados aos respetivos pisos. As faces superiores de lajes e vigas, e as bases inferiores de pilares 

e paredes, estão alinhadas com o nível de referência e com a respetiva associação paramétrica do piso 

a que pertencem. 

2.7.3. Prefabricação na construção 

A pré-fabricação na construção modular está associada, frequentemente, a má qualidade e produção 

barata. A produção de componentes de construção em fábrica, recorre atualmente a tecnologias 

modernas, conduzindo a uma melhor qualidade do produto quando executado em obra [23]. O BIM 

desempenha um papel importante nesta transformação, pois tradicionalmente, profissionais da 

indústria da construção interpretam os desenhos técnicos de plantas de piso, alçados, secções e cortes 

executados de ferramentas CAD. [24] 

Quando as empresas de software começaram a explorar o conceito de representar digitalmente o 

processo de modelação geométrica em 3D, com a possibilidade de associar 4D (tempo), apurando a 

gestão de estaleiro, e 5D (custo) e o planeamento financeiro, a indústria da construção começou a 

adotar a pré-fabricação reduzindo erros, aumentando a eficiência do processo e a suportar a tomada 

de decisões. 

Ter modelo digital abrangente de um projeto pode ajudar os intervenientes envolvidos a entender quais 

os recursos que são necessários e minimizar o risco de excesso ou de subestimação de tempo, assim 

como apoiar um melhor controlo de despesas. Os dados contidos num modelo BIM podem ser 

manipulados de forma a apoiar com precisão, o planeamento do armazenamento, transporte, entrega, 

orçamento e agendamento em fábrica. Os objetos paramétricos que formam um modelo, apresentam 

geometria e composição exatas, apoiando a empresa a rever minuciosamente o projeto de cada peça 

antes de ir para a produção, reduzindo o risco de deficiências que exigirão correções mais tarde. Os 

métodos de pré-fabricação modular visam reduzir o tempo necessário para montar uma estrutura no 

estaleiro de obras. Assim, por exemplo um painel de parede pode incorporar componentes de 

especialidades (redes de águas ou de eletricidade) quando está a ser fabricado. O BIM é especialmente 

útil, a este respeito, não só porque pode incluir estes componentes no modelo composto por distintas 

especialidades, mas também porque melhora a coordenação entre especialidades e fornecedores. 
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Coordenar todos os sistemas em processo de pré-fabricação de peças é importante para garantir que 

se está a trabalhar em colaboração com todas as especialidades necessárias.  

Posteriormente, o modelo BIM pode ser utilizado na criação de manuais baseados na visualização, em 

oposição a instruções escritas, que ajudam os trabalhadores a entender o processo de colocação em 

obra. 

Segundo McKinsey Global Institute produção [23], a produção industrial a um nível mundial, aumentou 

a sua produtividade 760% entre 1947 e 2010, enquanto a construção cresceu uns escassos 6%.  A 

modelação no espaço virtual também apresenta oportunidades de integração com tecnologias como a 

impressão 3D, a realidade virtual [11] e a realidade aumentada. A tecnologia de impressão 3D avançou 

ao ponto de ser capaz de imprimir grandes estruturas em betão, aço, plásticos e outros materiais. Ao 

imprimir estruturas no local, os fabricantes podem reduzir os tempos de construção, desperdício e 

custos de fornecimento e transporte. 

No presente trabalho, é realizada uma análise de elementos pré-fabricados de armaduras. São 

apresentados quadros com a forma e quantificação para tipo de armadura. Esta informação é 

fundamental na pré-fabricação de armaduras, efetuadas em fábrica e transportadas posteriormente 

para a obra. 

2.7.4. Proposta do presente trabalho 

Vários trabalhos de investigação, de âmbito académico, têm sido realizados, nomeadamente as teses 

de Rodriges [25], Oliveira [26] e Novais [27] relacionados com os fluxos de informação entre software 

Robot e Revit, e as dissertações de Farinha [28], que usam o software de cálculo ETABS, e ainda de 

Serra [29], que recorreu a software de Bentley. A presente tese, recorre igualmente aos software Robot 

e Revit, mas atendendo à evolução tecnológica entretanto alcançada, propõe uma abordagem de 

atuação complementar e mesmo distinta nalguns aspetos, em relação aos trabalhos anteriores. 

Pretende-se com este estudo apresentar melhorias de procedimentos no desenvolvimento do projeto, 

que reduzam a ineficácia de interoperabilidade no projeto de estrutura. 

Pretende-se explorar a potencialidade de produção de peças desenhadas, visto que é neste ponto que 

a metodologia tradicional é menos eficiente. O projeto de estruturas requer tanto a obtenção de mapas 

de quantidades como base da estimativa de custos envolvidos e o BIM pode contribuir positivamente, 

como se demonstra no presente estudo. 

É efetuada a contabilização de materiais e a organização de informação, por meio de tabelas, e de 

filtros visuais que podem ser utilizados em software, como o Naviswoks (Autodesk) para apoiar o 

planeamento da construção da componente de estruturas. 

 

https://www.constructiondive.com/news/reducing-design-coordination-errors-with-vr-ar/525645/
https://www.constructiondive.com/news/worlds-first-3-d-printed-concrete-bridge-opens-to-public/508134/
https://www.constructiondive.com/news/netherlands-3-d-printed-bridge-gets-installation-date/521035/
https://www.constructiondive.com/news/dubai-unveils-worlds-first-3-d-printed-office-building/419783/
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3. Condições gerais do projeto 

O caso de estudo selecionado para o desenvolvimento do projeto de estruturas em ambiente BIM, é de 

uma moradia unifamiliar (categoria A), localizada em Tavira, Faro. O proprietário facultou a 

documentação gráfica relativa ao projeto de arquitetura e de estruturas. As peças desenhadas e 

escritas do projeto de estruturas, servem de base à geração do modelo BIM, através do software Revit. 

A documentação escrita de projeto, inclui os dados referentes ao método de cálculo, a solução 

estabelecida e ao dimensionamento efetuado. As peças desenhadas são constituídas por plantas de 

fundações e pisos e por desenhos de pormenorização de armaduras. Os desenhos fornecem a 

informação necessária à correta geração do modelo. O modelo de arquitetura usado em BIM também 

foi fornecido [9] (Figura 2). 

 

 

Figura 2 - Implantação Geral �± Modelo de Arquitetura [9] 

 

 

3.1. Solução estrutural 

Com base nas plantas de solução estrutural estabelecida, procedeu-se à geração da componente de 

estruturas de modelo BIM. A estrutura modelada em 3D (Figura 3), apresenta 4 níveis (Figura 4), 

Fundações (Figura 5), Piso 0 (Figura 6), Piso 1 (Figura 7) e Cobertura (Figura 8) e a solução 

considerada é em betão armado sendo constituída por pilares, paredes, vigas e lajes. Adicionalmente, 

as figuras acima descritas podem ser consultadas no Anexo 7 a uma escala que permite a sua melhor 

leitura. 
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Figura 3 - Modelo 3D da estrutura (Revit) 

 

Figura 4 - Alçado (Revit) 

 

Figura 5 - Planta de Fundações (Revit) 

 

Figura 6 - Planta do Piso 0 (Revit) 

 

Figura 7 - Planta do Piso 1 (Revit) 

 

Figura 8 - Planta da Cobertura (Revit) 
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�x As lajes maciças, apresentam uma solução vigada e com disposição de vigas com maior altura 

na periferia. A espessura adotada no projeto consultado é de 0.16m em todas as lajes. 

�x Envolvendo a zona da garagem, foram dispostos muros de suporte na periferia e alguns pilares 

no seu interior que seguiram para níveis superiores. 

�x Os pilares e as paredes resistentes constituem os elementos resistentes verticais, que também 

desempenham uma função fundamental à resistência sísmica.  

�x Foram adotadas fundações diretas de sapatas corridas colocadas sob os muros de suporte 

periféricos. Nas zonas centrais, sob pilares são definidas sapatas isoladas. Todos os elementos 

de fundação são travados entre eles por vigas de fundação. 

 

Os cálculos realizados obedecem aos seguintes regulamentos : 

- NPEN001990_2009 (EC0) �± Ações em estruturas. [30] 

- NPEN001991_2009 (EC1) �± Base para o projeto de estruturas. [31] 

- NPEN001992_2010 (EC2) �± Projeto de estruturas de betão. [32] 

- NPEN001997_2010 (EC7) �± Projeto geotécnico. [33] 

- NPEN001998_2010 (EC8) �± Projeto de estruturas para resistência aos sismos. [34] 

Sendo uma estrutura de betão armado, são apresentadas no Quadro 3, as características de resistência 
dos materiais  aplicadas no software para o betão e para as armaduras. 

 

Quadro 3 - Propriedades do material estrutural 

Material Propriedades Material Propriedades 

Betão C30/37 

fck (MPa) 30,0 

A500 NR SD 

fyk (MPa) 500 

fcd (MPa) 20,0 fyd (MPa) 435 

fctm (MPa) 2,9 Es (GPa) 200 

Ecm (GPa) 33,0 �0yd 2,18x10-3 

��c (kN/m3) 24,0 
�0uk (%) �•�������� 

��s (kN/m3) 78,5  

 

3.2.  Ações 

As ações dividem-se em ações  permanentes  e variáveis . Como ação permanente considera-se o 

efeito dos elementos estruturais formados por betão e aço, com os pesos próprios (PP) contabilizados 

automaticamente pelo programa de cálculo, considerando, o peso volúmico específico de 24.53 kN/m3 

e 78,5 kN/m3 respetivamente. São consideradas as restantes cargas permanentes (RCP) relativas a 

revestimento e paredes não estruturais. Como ações variáveis, são admitidas as sobrecargas (SC), 

cuja quantificação tem por base a regulamentação portuguesa de estruturas, nomeadamente, a referida 

Norma Portuguesa, NPEN001991-1-1 [31].  
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Conservativamente, foi considerada uma carga distribuída nas paredes de fundação com a média de 

um diagrama triangular considerando uma tensão derivada do solo de 20kN/m2, visto que esta não 

apresenta valores muito elevados devido à baixa profundidade da garagem e ao travamento que a laje 

e vigas provocam. Os valores de carga adotados encontram-se resumidos no Quadro 4: 

Quadro 4 - Cargas consideradas 

Elementos de Casca Peso Próprio Restantes Cargas Sobrecarga 

Piso 0 e=0.16m (4 kN/m2) 3 kN/m2 2 kN/m2 

Piso 1 e=0.16m (4 kN/m2) 3 KN/m² 2 kN/m2 

Cobertura não acessível e=0.16m (2 kN/m2) 3 kN/m2 1 kN/m2 

Muros de suporte e=0.20m 20 kN/ m2 - 

 

O tipo de análise adotada para a determinação dos efeitos da ação variável do sismo  foi uma análise 

dinâmica, através do programa de cálculo automático. Para efeitos de quantificação da ação do sismo 

é necessário determinar a zona sísmica em que o edifício se localiza (Tavira). Neste caso, considerou-

se, uma equivalência à zona sísmica 1.3 e 2.3 do território português com �=�Ú�å
L �s�á�w���I���O�6 e �=�Ú�å
L

�s�á�y���I���O�6 respetivamente (Quadro NA-I  NPEN001998-1 [34].  

Quanto à natureza do terreno em que o edifício está implantado, este foi considerado como um solo do 

tipo B, associado aos parâmetros do espetro de resposta obtidos do Quadro NA-3.2 e do Quadro NA-

3.3 �± NPEN001998-1 [34]. Assim, a ação sísmica foi caracterizada com base nos espectros de resposta 

regulamentares. O coeficiente de comportamento adotado foi de q= 2.0 e a classe de ductilidade 

estrutural admitida foi �³�'�&�0�´�� ���P�p�G�L�D�� (Quadro 5.1 �± NPEN001998-1 [34].  O coeficiente de 

amortecimento característico do betão aplicado foi 5% (10.9.2 (4) �± NEPEN001998-1 [34]. Assim, os 

parâmetros adotados relativamente à ação sísmica são os valores de cálculo no Quadro 5: 

Quadro 5 - Parâmetros Sísmicos 

Ação sísmica agr (m/s
2

) S TB (s) TC (s) TD (s) 

1.3 1,50 1,50 0,10 0,60 2,00 

2.3 1,70 1,46 0,10 0,25 2,00 

 

As combinações  de ações  são criadas com referência às normas NPEN001990 [30] e NPEN001998 

[34]. 

 Estado Limite Último (ELU) 

�x Combinação 1, ELU (ação variável base: sobrecarga) 

1.35 PP + 1.35 RCP + 1.5 Q 

�x Combinação 2, SISMOS1X (ação variável base: sismo 1 em x) 

1.0 G + 1.5 (�r E1x �r 0.3 E1y) + ��  �\ 2 Q 

�x Combinação 3, SISMOS1Y (ação variável base: sismo 1 em y) 

1.0 G + 1.5 (�r E1y �r 0.3 E1x) + ��  �\ 2 Q 

�x Combinação 4, SISMOS2X (ação variável base: sismo 2 em x) 
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1.0 G + 1.5 (�r E2x �r 0.3 E2y) + ��  �\ 2 Q 

�x Combinação 5, SISMOS2Y (ação variável base: sismo 2 em y) 
1.0 G + 1.5 (�r E2y �r 0.3 E2x) + ��  �\ 2 Q 

 

 Estado Limite de Serviço (ELS) 

�x Combinação Rara 

1,0 G + �\ 0 Q 

�x Combinação Frequente 

1,0 G + �\ 1 Q 

�x Combinação Quase-Permanente 

1,0 G + �\ 2 Q 

3.3.  Análise Estrutural 

Os esforços nos elementos da superestrutura foram determinados através de uma análise 

tridimensional da estrutura, utilizando um programa de cálculo automático (Robot), considerando quer 

o comportamento elástico linear dos materiais, quer a linearidade geométrica. No presente estudo foi 

inicialmente criado o modelo BIM, no Revit, e, posteriormente analisado no Robot. Foram efetuados 

alguns ajustes paramétricos pois o processo ainda apresenta alguma incompatibilidade quando o 

modelo BIM é transferido para o software de cálculo. 

Após a determinação dos esforços, foi efetuada a validação dos diversos elementos e a verificação em 

relação aos estados limites, de acordo com a Regulamentação Portuguesa em vigor, e os Eurocódigos. 

A verificação  de segurança , é efetuada sobre os dados obtidos do software de cálculo, o Robot. Em 

relação aos ajustes necessários, relativos às secções dos elementos de betão e das suas respetivas 

armaduras, é preferível realizá-los no software de modelação BIM, o Revit, e posteriormente, voltar a 

atualizar o modelo. 

São considerados os estados limites  últimos  de resistência de secção e de encurvadura. A verificação 

da segurança é efetuada de forma a garantir que os esforços atuantes não excedem os resistentes. Os 

valores de cálculo dos esforços resistentes dos elementos de betão armado são determinados com 

base nos Eurocódigos, e com o auxílio de tabelas, ábacos e programas de cálculo automático. Foram 

adotados os coeficientes minorativos das propriedades do betão (�Jc) e do aço (�Js), iguais a 1.5 e 1.15, 

respetivamente. 

A estrutura é verificada em relação aos estados  limites  de deformação e de fendilhação . O controlo 

da fendilhação é efetuado por aplicação de armaduras mínimas de forma a considerar a flexão e a 

retração, limitando o espaçamento e o diâmetro das armaduras. A deformação nas lajes maciças e das 

vigas é limitada a l/250 para a combinação quase permanente de ações em zonas correntes, e a l/500 

em zonas de paredes divisórias (após a sua colocação). 





 

23 

 

4. Criação do modelo em Revit 

Com base nas peças desenhadas do projeto de estruturas (Figura 9) fornecido em formado .dwg 

(AutoCAD), foi criado o correspondente modelo BIM, com o recurso à ferramenta Revit. Neste caso, o 

software permite importar o formato .dwg e trabalhar sobre este, criando assim o formato .rvt (Revit). O 

desenho de pormenorização de armaduras, é considerado no capítulo 7.3, as diferentes formas de se 

proceder ao seu dimensionamento, a sua validação e a mais adequada modelação. 

A fase de modelação é definida em função do objetivo pretendido. Neste caso, o procedimento de 

modelação requer a conjugação da modelação da estrutura geométrica e de cálculo (analítica). O 

modelo geométrico é obtido pela utilização de objetos paramétricos, o modelo analítico corresponde ao 

modelo estrutural, é associado automaticamente, a partir da informação contida nos objetos 

paramétricos estruturais utilizados. Neste sentido, no caso de estudo, a geração do modelo geométrico 

foi acompanhada com a visualização do modelo analítico. Assim, algumas correções a impor ao modelo 

analítico, foram definidas no modelo geométrico. Algumas alterações ou ajustes a impor ao modelo 

analítico, foram efetuadas apenas, após a transposição, diretamente no software de cálculo. Os erros 

de incompatibilidade que surgem durante a transferência do modelo entre os dois software, são 

limitações de interoperabilidade a analisar. No Anexo 7 disponibilizam-se plantas, alçados e cortes à 

escala, complementando informação do projeto realizado neste estudo. 

  

  

Figura 9 �± Desenhos de projeto de estruturas fornecido 
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4.1. Preparação do modelo 

O processo de modelação é iniciado com a seleção de alguns parâmetros de base necessários ao 

desenvolvimento de todo o projeto. São consideradas as unidades de trabalho, o sistema internacional 

(SI), a definição do material betão e aço e respetivas propriedades físicas (Figura 10). 

 

 

Figura 10 - Definições iniciais de projeto (Revit) 

 

A geração do modelo é iniciada com base numa grelha de alinhamentos definidos diretamente ou 

realizado sob os desenhos importados no formato dwg (Figura 11). No processo de importação, pelo 

Revit, deve ser estabelecido um ponto de referência de base, por forma a que as plantas dos diferentes 

níveis fiquem devidamente alinhadas em altura. 

 

 

Figura 11 - Importação de desenho pelo Revit 

 

Sob a base de desenho, é definida uma grelha relativa aos alinhamentos de elementos estruturais a 

inserir no modelo. Por consulta de alçados e de cortes, são indicados os níveis a considerar no modelo. 

Será mais fácil o alinhamento de plantas por pisos e das grelhas estruturais, seguindo-se a 

nomenclatura indicada no projeto original. O estabelecimento inicial do alinhamento e de níveis constitui 

uma base de modelação de qualquer especialidade. 
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O software utilizado disponibiliza diversas bibliotecas de famílias de elementos, incluindo os elementos 

estruturais. Os tipos de elemento (pilar, viga ou laje) são selecionados e adaptados às dimensões das 

secções e espessuras pretendidas. Este processo requer a duplicação dos elementos de biblioteca, 

relativos a pilares, vigas, lajes, sapatas e paredes, e assim adotada às dimensões corretas dos 

elementos, com à indicação do material a aplicar. (Figura 12). 

 

Figura 12 - Criação de viga de secção 20cmx50cm (Revit) 

 

Um elemento geométrico pertencente a uma família estrutural, contem a informação necessária à sua 

discretização analítica. Dependendo da imposição geométrica atribuída ao elemento, o eixo ou 

superfície analítica adapta-se. Por exemplo, uma viga pode estar alinhada, pela sua base, o seu centro 

ou pelo topo em relação ao nível do piso, mas a referência analítica permanece alinhada com o piso 

(Figura 13). 

 

 

 

Figura 13 - Elemento genérico de viga de família estrutural (Revit) 

 

No presente estudo, optou-se por seguir uma estratégia de simplificação de modelação. Procedeu-se 

à modelação de todos os elementos horizontais (vigas) e verticais (pilares), admitindo-se todos com 

secções iguais, e depois procedeu-se à edição destes elementos para as suas corretas secções. Desta 
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forma, consegue-se que os modelos geométrico e analítico não apresentem inconsistência nos nós de 

ligação. Sendo possível trabalhar com múltiplas vistas em simultâneo, opta-se por se modelar com as 

vistas geométricas e analíticas em paralelo. Tirando proveito das grelhas estruturais, modela-se sobre 

estes, e assim ambos os modelos (geométrico e analítico) encontram-se coincidentes com os eixos. 

 

4.2. Modelação geométrica e analítica 

A modelação é iniciada pela inserção dos elementos estruturais, sem ter a preocupação de considerar 

já as suas secções transversais. São inseridos os pilares, seguindo-se as paredes, vigas, lajes e, por 

fim, as fundações. Com o auxílio da grelha estrutural, a modelação destes elementos torna-se mais 

fácil, reproduzindo as conexões analíticas corretas (sem inconsistência de nós). Finalizada a 

modelação analítica, procede-se a indicação das dimensões e propriedades corretas sobre cada 

elemento, controlando as eventuais alterações em ambos os modelos (Figura 14). Com as uniões e 

intersecções dos diversos elementos estruturais é possível observar a adaptação de ambos os 

modelos, geométrico e analítico. Quando uma viga interseta uma laje, a sua secção geométrica 

considerada é adaptada, mas a linha analítica mantém-se (Figura 15). 

 

Figura 14 - Sobreposição de modelo geométrico e analítico (Revit) 

 

  

 

Figura 15 - Adaptação geométrica e analítica do elemento (Revit) 
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O software está predefinido com a visualização de linhas espessas, podendo ser definido como linhas 

finas (�³�7�K�L�Q���/�L�Q�H�V�´) (Figura 16), permitindo uma leitura mais clara dos nós analíticos entre vigas, pilares 

e laje. Na união de múltiplos nós e linhas analíticas, a verificação destes pontos é difícil quando as 

linhas são visualizadas mais espessas. Na Figura 17, é possível verificar que, o facto de as linhas 

espessas estarem ativas, não é possível visualizar os nós dos painéis de laje desconetados. Por outro 

lado, ao ativar as linhas finas, é possível detetar os nós do painel desconetado (Figura 18). 

 

Figura 16 �± Opção de visualização de linhas finas (Revit) 

 

Figura 17 - Modelo analítico com linhas espessas 
(Revit) 

 

 

Figura 18 - Modelo analítico com linhas finas (Revit) 

Uma opção muito importante na verificação paralela do modelo analítico com o geométrico, baseia-se 

em verificar, se os nós se encontram corretamente ligados entre os diferentes elementos estruturais 

(Figura 19). Para tal, existe a opção de filtro de visualização de nós desconectados (visualização a cor 

vermelha) (Figura 20). Assim, durante o processo de modelação geométrica, os nós analíticos vão 

sendo criados, e é feita a verificação de consistência dos nós. Por vezes, na criação dos elementos 

geométricos, os seus limites não são coincidentes com os limites analíticos, provocando assim uma 
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desconexão analítica, o que origina erros nos elementos estruturais desconectados no software de 

cálculo.  

  

Figura 19 - Modelo analítico e geométrico (Revit) 

 

Figura 20 - Opção de aplicabilidade de filtros visuais (Revit) 

 

O software de modelação admite algumas opções de apoio, que visam bloquear as suas extremidades 

geométricas das vigas e dos pilares, tanto nas excentricidades do centro de aplicação como em 

relação à conexão entre elementos e pisos. Esta opção é muito importante, pois as excentricidades ou 

extremidades desconectadas, podem alterar significativamente a análise estrutural e em caso de 

sobreposições de elementos, alterará as quantidades de material, respetivos volumes e pesos. Os 

pilares ficam assim restringidos às condições definidas pelos pisos criados e as vigas niveladas em 

relação ao topo da laje ou cota altimétrica. Excecionalmente as vigas de bordadura na cobertura deste 

modelo, são vigas invertidas. Assim, contrariamente às outras, a base destas será restringida com a 

base da laje. Tal informação de excentricidade, será debatida posteriormente, uma vez que esta não é 

transferida para o software de cálculo (Figura 13). 

Nesta fase, procede-se para efeitos de melhor visualização, a construção do modelo com dupla ou 

múltipla vista em que se pode verificar o modelo geométrico e analítico em simultâneo (Figura 21). 
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Saliente-se que existem variados filtros tanto a nível geométrico, como analítico, para melhor 

identificação dos erros, que se pretendem evitar. 

 

 

Figura 21 - Vista múltipla entre modelo geométrico e analítico (Revit) 

 

A modelação do pavimento , deve ser efetuada, após todos os elementos de viga, de pilares e paredes 

estarem completamente modelados, em todos os pisos, e os devidos nós analíticos corretamente 

conectados. 

Novamente, nesta fase de modelação deve adotar-se uma dupla vista com a apresentação do modelo 

e considerar os filtros visuais necessários à verificação da sua consistência. 

Nesta fase, é necessário ter atenção o ajuste analítico. O facto de se modelar geometricamente o limite 

da laje até à face lateral das vigas, pode provocar um erro no limite analítico do painel não é coincidente 

com o elemento de barra da viga correspondente. Por vezes, os limites do painel não coincidem com o 

centro analítico das barras, criando assim uma desconexão analítica (Figura 22). Assim, é necessário 

modelar geometricamente a laje de forma a terminar no limite lateral da viga devendo os nós do painel 

serem ajustados analiticamente até ao centro da viga (Figura 23). 
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Figura 22 - Plano de nós desconectados (Revit) 

 

Figura 23 - Plano ajustado (Revit) 

 

Para a modelação das fundações , o software contém uma biblioteca com estes elementos. Os 

elementos requeridos são selecionados e adotados ao projeto. 

Neste caso, o facto de se considerar um elemento sapata, não associa nenhuma informação analítica 

ao modelo. É possível terminar o modelo analítico e prosseguir com o cálculo estrutural sem existir uma 

sapata geométrica criada. Como a sapata não contém informação de apoio, tem que ser criada 

diretamente no modelo analítico, uma condição de apoio (Figura 25). Existe a possibilidade de adicionar 

às sapatas a informação dos apoios, como o tipo de restrição de liberdade adequado e ainda associar 

uma mola elástica nas diferentes direções (Figura 24). No presente estudo optou-se por utilizar 

encastramento puro nos apoios da estrutura. 

 

 

Figura 24 - Condições de apoio (Revit) 
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Figura 25 - Condições de apoio analítico e fundações (Revit) 

 

Embora apenas após o cálculo seja relevante definir a pormenorização de armaduras , lista-se o modo 

como a ferramenta Revit efetua esta tarefa. 

Um projeto de estruturas, é criado de uma forma dinâmica. Neste caso, tanto a modelação dos 

elementos estruturais como a das armaduras têm que ser validados através dos cálculos justificativos 

obtidos no programa de cálculo estrutural. No presente estudo, as secções geométricas foram 

fornecidas com o projeto, como tal, já se previa que estas fossem válidas.  

A modelação de armaduras no Revit pelo método predefinido, permitindo uma elevada liberdade de 

modelação, torna-se complexo (Figura 26), e por vezes, menos eficiente. 

 

 

  

 

     

Figura 26 - Definições de modelação de armadura (Revit) 
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Como alternativa, o Revit admite uma extensão direcionada à pormenorização de armaduras. A 

ferramenta permite a criação de conjuntos de armaduras de uma forma intuitiva e automática, podendo 

sempre proceder-se à edição manual das armaduras. O software Revit Extensions, possui um menu 

de apoio à criação de armaduras, para todos os elementos, à exceção de lajes, o qual se encontra 

também presente como uma alternativa de dimensionamento no Robot (Figura 27). 

 

 

Figura 27 �± �³�5�H�Y�L�W���(�[�W�H�Q�V�L�R�Q�V�´���S�D�U�D���P�R�G�H�O�D�o�m�R���G�H���D�U�P�D�G�X�U�D�V�� 

Esta extensão, para além de bastante intuitiva, permite arquivar a solução de armaduras tipo para 

diferentes secções. Geralmente, para as mesmas propriedades geométricas de um elemento, está 

associado um conjunto de varões, para os quais se dimensiona a armadura de secção do elemento 

mais esforçado e se replica para os restantes em menor esforço.  

Assim, numa lógica de simplificação do traçado de peças desenhadas, para uma melhor compreensão 

do projeto e uma maior facilidade de construção, tende-se a pormenorizar armaduras semelhantes para 

secções iguais de elementos do mesmo tipo de elemento. Apesar das secções não possuírem os 

mesmos esforços, não havendo uma diferença significativa de esforços (entre as mesmas dimensões 

de secção), pode-se dimensionar a armadura para o pior caso e replicar-se nas restantes secções.  

Saliente-se a vantagem da utilização deste menu de modelação de armaduras no Revit em paralelo 

com o mesmo menu existente no Robot, para a validação dos resultados, sendo que este último permite 

verificar as armaduras, segundo o Eurocódigo 2, associado à norma Portuguesa. 
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4.3. Definição de cargas 

É possível definir os diferentes tipos de ações , permanente e variável, e as diferentes combinações, 

diretamente no Revit. Refira-se que a criação de casos de carga simples como RCP, SC e combinações 

simples como ELU, ELS são facilmente inseridas e coerentes, tanto no Revit, como no Robot. 

Porém, para a análise sísmica, só é possível adicionar a ação correta e detalhada no Robot, definindo 

todos os dados do respetivo anexo nacional, como os espetro e devidas combinações. 

Constatou-se que a informação de cargas e combinações menos complexas é importada corretamente 

para o software de cálculo analítico estrutural. Porém, será mais fácil criar somente as cargas no 

modelo BIM, e posteriormente criar todas as combinações diretamente no Robot, salvaguardando que, 

poderão sempre ser adicionadas, editadas ou eliminadas quaisquer cargas no Robot. 

Verifica-se que é possível, posteriormente, voltar a migrar o modelo, para o Revit com a informação de 

carga sísmica, considerada �F�R�P�R���³�W�K�L�U�G���S�D�U�W�\���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���O�R�D�G���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V�´, sendo esta impossível de 

editar (Figura 28 e Figura 29). 

 

 

Figura 28 - Casos de carga (Revit) 

 

Figura 29 - Combinações de carga (Revit) 

 

Podem ser criados diferentes casos de carga (Quadro 6) e aplicar intuitivamente caso a caso, sobre 

dado elemento e no plano pretendido. O modelo analítico e as diferentes cargas aplicadas, podem ser 

visualizados sobre diferentes vistas, e sobre o modelo 3D (Figura 30). 
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Quadro 6 - Casos de carga utilizados 

Descrição  Caso Carga Fz 1 Fx 1 Fy 1 

Restante Carga Permanente: Interior Habitação RCP (2) -3 kN/m² 0 kN/m² 0 kN/m² 

Sobrecarga: Interior Habitação SC2 (3) -2 kN/m² 0 kN/m² 0 kN/m² 

Restante Carga Permanente: Laje Cobertura RCP (2) -2 kN/m² 0 kN/m² 0 kN/m² 

Sobrecarga: Laje Cobertura SC1 (4) -1 kN/m² 0 kN/m² 0 kN/m² 

Restante Carga Permanente: Muro de Suporte 
RCP (2) 0 kN/m² -20 kN/m² 0 kN/m² 

RCP (2) 0 kN/m² 0 kN/m² -20 kN/m² 

RCP (2) 0 kN/m² 0 kN/m² 20 kN/m² 

 

 

 

 

Figura 30 - Modelo analítico completo em 3D com cargas aplicadas (Revit) 

 

4.4. Verificação analítica 

Numa última fase, antes de transferir o modelo para o software de cálculo, é necessário fazer uma 

análise de coerência da estrutura analítica. Existem ferramentas, como �³�&�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\�´, (Figura 31) que 

permite verificar se existem elementos sobrepostos, o que provoca a duplicação de material não só na 

contabilização de quantidades de materiais, mas na própria coerência do modelo analítico, provocando 

erros de cálculo. A ferramenta �³�$�G�M�X�V�W�´, (Figura 31) permite o ajuste analítico, (Figura 31) de forma a 

garantir a correta conexão dos nós, mas também a horizontalidade e verticalidade dos elementos 

modelados. 

Deverá ser efetuada uma última verificação, relativa aos materiais e propriedades associados aos 

elementos. 

Esta fase de verificação, pode ser desnecessária se o utilizador do software for experiente. 
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Figura 31 - Ajuste analítico em 3D (Revit) 

 

 

Com a opção de ajuste analítico, pode ser alterado o modelo analítico, sem comprometer a sua 

geometria (Figura 32). Esta opção pode ser benéfica para pequenos ajustes. O modelo analítico pode 

ficar completamente comprometido, caso o ajuste analítico não seja efetuado com a máxima atenção 

relativamente às alterações criadas. É necessário ainda, verificar se em certos casos, o ajuste analítico, 

se reflete na perca de horizontalidade ou verticalidade dos eixos das barras, provocando 

excentricidades no elemento, que por sua vez provocarão alteração de esforços. Pode-se verificar na 

Figura 32, que não tomando atenção ao modelo analítico, este pode permanecer incorreto, apesar do 

elemento geométrico apresentar uma disposição correta nas interseções entre elementos. 

 

  

Figura 32 - Independência entre modelos (Revit) 
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5. Transferência de dados entre software  

Neste capítulo analisa-se o tipo de erros verificados durante a transferência de dados, no sentido Revit 

�± Robot e Robot �± Revit. 

Existe a possibilidade de manter os dois software com os dois ficheiros abertos, e a partir destes efetuar 

atualizações sucessivas entre os modelos, mas também existe a independência de, a partir de qualquer 

um destes ficheiros, individualmente, criar um novo ficheiro do idêntico formato (Figura 33). 

 

 

  

Figura 33 - Opção de transferência no Revit e no Robot 

No caso de se criar um modelo Revit a partir do Robot, perde-se a informação observada nas vistas 

personalizadas, como cortes de detalhe, tabelas e folhas de impressão. No caso de se criar um modelo 

Robot a partir do Revit, nota-se alguma incoerência na transferência das cargas, especialmente a 

correta definição da ação sísmica e conversão de massa e as excentricidades dos elementos. Nota-se, 

contudo, de um modo geral, uma boa independência entre software e a capacidade de gerar um modelo 

em formato diferente, bastante fiável. 

Completando a transferência ou a atualização do modelo entre software, é necessário verificar quais 

são as definições ou os parâmetros que não foram interpretados corretamente entre os software. 

Finalizada a transferência entre qualquer software, surge uma caixa de relatório que contem a 

existência de avisos e erros. O aviso mais comum, deve-se às definições de código regionais. Apesar 

de o Revit não comportar os cálculos, contem informação relativamente à regulamentação aplicável, a 

dos Estados Unidos da América. Exista assim, uma incompatibilidade do código definido no Robot para 

a região de Portugal, segundo os Eurocódigos, definido pelo utilizador. o relatório de transferência lista 

alguns erros, mas omite outros, que a seguir se analisam. 
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5.1. Verificação de incoerências no Robot 

Efetuada a transferência do modelo Revit para o Robot, o relatório não indica a ocorrência de nenhum 

erro, para além da incompatibilidade regional (EUA e Portugal). Porém, existem alguns erros que foram 

detetados que requerem resolução. 

Verificou-se uma discordância no material. O material apresentado, apresenta a designação �³�%�H�W�m�R�´����

porém, os dados paramétricos definidos, apesar de similares, não coincidem exatamente com os 

inseridos no Revit. Como o Robot possui o material betão na sua base de dados com as propriedades 

corretas, selecionaram-se todos os elementos transferidos e procedeu-se à alteração do material, para 

o betão C30/37. 

De seguida, verificou-se que todas as dimensões das secções dos elementos estruturais se 

encontravam conforme modeladas, apesar de a informação das excentricidades não ter sido 

acompanhada. As excentricidades existentes apenas nas vigas. Pretende-se alinhar o topo das vigas 

com o topo da laje, à exceção do último piso, em que a base das vigas é alinhada com a base da laje. 

Para tal, são selecionados os elementos e é criada a excentricidade numérica, visualizada no Revit, 

criando um vínculo de topo com topo ou base com base. Note-se que a aplicação destas 

excentricidades apresenta uma diferença relevante na inércia e por conseguinte na rigidez, alterando 

significativamente as deformações e a distribuição de esforços da estrutura. 

Em relação às cargas transpostas, verificou-se alguma discordância. Os valores e a nomenclatura dos 

casos de carga, encontravam-se, contudo, corretos. Porém, as combinações de carga não se 

encontravam com os fatores de segurança corretos, nem associados devidamente ao Estado Limite 

Último e Estado Limite de Serviço. A manipulação, criação ou edição de cargas, no Robot, é 

relativamente simples.  

Por fim, os esforços são calculados e representados nos diagramas de esforços gerados, analisando-

se valores expectáveis, assim como efetuada a verificação de elementos ou nós desconetados, com o 

auxílio da análise modal. 

5.2. Verificação de incoerências no Revit 

Na transposição de informação do Robot para o Revit são detetadas diversas inconsistências, 

principalmente no que respeita a parametrização de armaduras. Em vigas, as armaduras são colocadas 

fora do elemento como ilustra a (Figura 34). 

 

Figura 34 - Erro de transferência de armaduras (Revit) 



 

39 

 

Conseguiu-se detetar parcialmente a causa desta incorreção. No Robot é possível selecionar múltiplos 

vãos (Figura 35) de uma viga considerando-a contínua, para cálculo e validação da armadura (Figura 

36). Quando uma armadura é gerada a partir de uma seleção múltipla de vãos de uma viga ou pilar, a 

distribuição de varões, quando transferidos para o Revit, são transpostos com erro de extensão além 

dos limites do elemento.  

 

 

Figura 35 - Seleção de múltiplos vãos de viga (Robot) 

 

Figura 36 - Armadura dimensionada em múltiplos vãos de viga (Robot) 

No entanto, quando a viga contínua é selecionada como um conjunto de vigas individuais, (Figura 37) 

e é gerada uma armadura (Figura 38), esta é �W�U�D�Q�V�I�H�U�L�G�D���V�H�P���S�U�R�E�O�H�P�D�V�����3�H�U�P�D�Q�H�F�H�Q�G�R���R���D�Y�L�V�R���³Rebar 

�L�V���F�R�P�S�O�H�W�H�O�\���R�X�W�V�L�G�H���R�I���L�W�V���K�R�V�W�´����(Figura 34) relativo aos varões longitudinais superiores das vigas. O 

Revit, neste caso, associa erradamente que os varões se encontram fora da viga, pois é na zona 

superior que esta interseta com a laje, considerando que estes varões já se encontram no domínio da 

laje e não no seu elemento, a viga (Figura 39). 

 

 

Figura 37 - Seleção de único vão de viga (Robot) 

 

Figura 38 - Armadura dimensionada em único vão de 
viga (Robot) 
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Figura 39 - Armaduras consideradas fora da viga (Revit) 

 

Uma possível solução para ultrapassar este erro, consiste em recorrer ao menu de modelação de 

armaduras existente em ambos os software, e fazer uma modelação no Revit, com o suporte em 

simultâneo, da visualização do Robot. Em paralelo, é possível verificar a área de armadura necessária, 

criar uma solução, validá-la no Robot, e em seguida, modelar a mesma diretamente no Revit com as 

mesmas definições aplicadas no menu idêntico. Evitando a transferência de varões entre software, com 

código de informação diferente, proporciona também a vantagem associada, no aspeto e que a família 

de varões presente no Revit pode ser personalizada por forma a que a nomenclatura, esteja correta de 

acordo com a região e projeto. Este processo facilita a extração de informações, tais como peças 

desenhadas (legendas do material) e tabelas de quantidades com respetivas propriedades. 

Se a viga for modelada no Revit, como elemento único, contendo todos os seus vãos, evita-se o erro 

de transferência de armadura. Este procedimento não consta na boa prática da modelação de 

elementos finitos, pois deve-se criar elementos separados, para que as extremidades destes 

correspondam a nós conectados com os seus apoios (pilares). No entanto, o Robot aceita essa 

modelação, considerando nós analíticos nos apoios, mesmo que estes não tenham sido modelados 

pelo utilizador.  

Verifica-se, também uma particularidade associada às sapatas, na transferência de armaduras do 

Robot para o Revit. Se durante o processo de transferência de armaduras, estas não possuírem o 

elemento sapata no Revit, não haverá transferência de armaduras para esse elemento. Ou seja, como 

é possível enviar o modelo analítico para o Robot, sem haver um elemento de sapata associado, mas 

somente os apoios considerados, à posteriori, na validação do elemento de betão, é formada uma 

armadura, que só será transferida se tiver uma sapata modelada no Revit. 
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6. Manipulação do modelo no Robot 

Neste capítulo em que há maior automação do software (dado que o modelo já foi previamente criado), 

o utilizador terá sempre que se salvaguardar, com um forte espírito crítico, validando os dados 

fornecidos pelo programa. Havendo algum erro, é necessário detetar e solucionar. O software não 

permite continuar a análise com certos erros, mas por vezes alguns são aceites e podem ser detetados 

numa fase adiantada do projeto, incorrendo numa perda de tempo significativa numa nova validação 

do modelo. Qualquer alteração, seja a nível de secção, propriedades de material ou excentricidade de 

elemento, altera a distribuição de esforços e consequentemente a análise total da estrutura. 

Principalmente na armadura tem que haver uma maior avaliação a partir da geração automática desta, 

dado que o software tenta otimizar de tal forma o projeto, que por vezes se torna incompatível em 

termos de execução, aumentando o custo da construção (Figura 40). Verifica-se a armadura 

necessária, a sugerida e, por conseguinte, o ajuste desta por forma a simplificar o próprio desenho e 

execução.  

 

 

Figura 40 - Criação automática de armaduras (Robot) 

 

6.1. Definição de ações e combinações 

As ações e combinações podem ser introduzidas diretamente no modelo no Revit. Neste caso, por 

simplificação, e devido a erros de transmissão de informação entre software ocorridos, serão só 

completadas as ações e combinações em falta, com maior relevância na análise Modal, sismo e 

respetivo espectro de resposta. O Robot possui a opção de criação de combinações automáticas 

segundo o a norma (EC1 e EC8). Saliente-se que é necessário verificar os coeficientes de segurança 

gerados pela combinação automática, uma vez que por vezes o software não reconhece 

adequadamente o tipo de carga permanente ou não permanente. Em último caso e de forma simples e 
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mais preventiva, poder-se-á inserir manualmente todas as ações e combinações diretamente no 

software de cálculo. 

Ao se verificar que a combinação de estado de limite de último (ELU) importada foi assumida pelo 

software como combinação de estado limite serviço (ELS), foram revistas todas as combinações de 

carga e solucionadas as incoerências. Dado isto, conclui-se diretamente que para além da necessidade 

de geração de combinações novas, as combinações importadas do Revit são insuficientes. Verificou-

se também, uma facilidade acrescida, tanto em tempo, como em modo de visualização, a inserção 

direta no Robot. Conclui-se assim, que é preferível importar o modelo sem cargas associadas e 

implementá-las diretamente no Robot, evitando erros de inserções de coeficientes. Posteriormente, as 

cargas serão transportadas para o modelo no Revit sem incoerências. 

O Quadro 7 e Quadro 8 demonstra as cargas e combinações inseridas e adotadas pelo utilizador no 

software Robot: 

Quadro 7 - Casos de carga (Robot) 

Case Name Nature Analysis type 
1 DL1 morto Static - Linear 
2 SC2 ativo Static - Linear 
3 SC1 ativo Static - Linear 
4 RCP morto Static - Linear 
5 ELU ativo Linear Combination 
6 ELS - CQP ativo Linear Combination 
7 Modal Modal Modal 
8 Sísmico EC 8 1.3 Direção_X sísmico Seismic-EC 8 
9 Sísmico EC 8 1.3 Direção_Y sísmico Seismic-EC 8 

10 S1 - 1 * X  0.3 * Y sísmico Linear Combination 
11 S1 - 1 * X  -0.3 * Y sísmico Linear Combination 
12 S1 - 0.3 * X  1 * Y sísmico Linear Combination 
13 S1 - 0.3 * X  -1 * Y sísmico Linear Combination 
14 Sísmico EC 8 - 2.3 Direção_X sísmico Seismic-EC 8 
15 Sísmico EC 8 - 2.3 Direção_Y sísmico Seismic-EC 8 
16 S2 - 1 * X  0.3 * Y sísmico Linear Combination 
17 S2 - 1 * X  -0.3 * Y sísmico Linear Combination 
18 S2 - 0.3 * X  1 * Y sísmico Linear Combination 
19 S2 - 0.3 * X  -1 * Y sísmico Linear Combination 

 

Quadro 8 - Combinações de carga (Robot) 

Combination Name Nature Analysis type Definition 
 5 (C) ELU ativo Linear Combination (1+4)*1.35+(2+3)*1.50 
 6 (C) ELS - CQP ativo Linear Combination (1+4)*1.00+2*0.30 

 10  (CQC) S1 - 1 * X  0.3 * Y sísmico Linear Combination (8+6)*1.00+9*0.30 
 11  (CQC) S1 - 1 * X  -0.3 * Y sísmico Linear Combination (8+6)*1.00+9*-0.30 
 12  (CQC) S1 - 0.3 * X  1 * Y sísmico Linear Combination 8*0.30+(9+6)*1.00 
 13  (CQC) S1 - 0.3 * X  -1 * Y sísmico Linear Combination 8*0.30+9*-1.00+6*1.00 
 16  (CQC) S2 - 1 * X  0.3 * Y sísmico Linear Combination (14+6)*1.00+15*0.30 
 17  (CQC) S2 - 1 * X  -0.3 * Y sísmico Linear Combination (14+6)*1.00+15*-0.30 
 18  (CQC) S2 - 0.3 * X  1 * Y sísmico Linear Combination 14*0.30+(15+6)*1.00 
 19  (CQC) S2 - 0.3 * X  -1 * Y sísmico Linear Combination 14*0.30+15*-1.00+6*1.00 
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6.2. Análise de esforços 

Fechadas as edições do modelo físico e analítico, pode-se verificar, validar todos os membros e 

proceder ao dimensionamento de armaduras. 

Em caso de alteração de uma secção, é necessário fazer sempre o cálculo da estrutura toda, pois 

influenciará todos os membros desta. Dado este aspeto, deverão ser validados os membros a 

dimensionar, no sentido da carga, neste caso, de cima para baixo, pois o aumento ou diminuição 

significativos de um membro superior a outro poderá aumentar ou diminuir significativamente o peso 

próprio e rigidez, influenciando diretamente a distribuição de esforços, podendo invalidar os membros 

que suportam as suas cargas. 

Na presente dissertação toda a estrutura foi validada, mas foi efetuado um estudo mais detalhado em 

certos elementos pontuais e exemplificativos para dimensionamento de armaduras.  

Selecionaram-se todos os troços da viga de bordadura na cobertura no alinhamento A-�$�¶ (Anexo 7) por 

forma a verificar os esforços presentes nesta. Segundo a nomenclatura do Robot os sinais dos 

momentos invertem-se. Na combinação (ELU) (Figura 41) verifica-se o andamento do gráfico 

espectável, com momentos fletores negativos nos apoios e positivos nos vãos. O Robot permite realizar 

a envolvente de esforços (Figura 42) segundo as múltiplas combinações estudadas podendo verificar-

se acréscimos em certos pontos críticos. 

É possível estudar, não só em 3D (Figura 43), mas também detalhadamente todas as deformações 

existentes dos casos pretendidos para cada elemento. No presente estudo verificou-se uma 

deformação máxima na estrutura de 0.2 cm. 

 

 

Figura 41 - Análise de My (ELU) (Robot) 

 

 

Figura 42 - Análise de My (Envolvente de Esforços) (Robot) 
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Figura 43 - Análise de deformação (ELS-CQP) (Robot) 

 

O software permite também efetuar uma análise dinâmica detalhada, oferecendo informações, não só 

por meio de tabelas, mas também visuais. Pode ser gerado um vídeo da movimentação para qualquer 

combinação. Quando o pretendido é verificar os modos de vibração, a representação visual (Figura 

44), (Figura 45) e (Figura 46), ajuda a compreender melhor, os dados numéricos fornecidos (Quadro 9) 

e (Quadro 10).  

 

 

Figura 44 - Modo de vibração 1 

 

Figura 45 - Modo de vibração 2 

 

Figura 46 - Modo de vibração 3 
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Quadro 9 - Análise Modal (Modelo com cave) 

Modo Frequência (Hz) Período (s) Translação em X Translação em Y 
UX (%) �™UX (%) UY (%) �™UY (%) 

1 3.29 0.3 33.33 33.33 1.36 1.36 
2 3.79 0.26 3.82 37.15 29.64 31 
3 4.65 0.21 1.01 38.15 16.19 47.18 
4 7.41 0.13 16.44 54.6 0.01 47.2 
5 8.19 0.12 0.38 54.98 2.42 49.62 
6 11.77 0.08 0.01 54.98 4.07 53.69 

 

Quadro 10 - Análise Modal (Modelo sem cave) 

Modo Frequência (Hz) Período (s) Translação em X Translação em Y 
UX (%) �™UX (%) UY (%) �™UY (%) 

1 3.28 0.3 46.77 46.77 3.7 3.7 
2 3.7 0.27 16.58 63.35 23.75 27.45 
3 4.43 0.23 0.89 64.24 55.69 83.14 
4 8.07 0.12 34.86 99.1 0 83.14 
5 8.42 0.12 0 99.1 6.35 89.49 
6 12.19 0.08 0.04 99.14 9.7 99.18 

 

Foi necessário criar um modelo sem a presença da cave, pois esta representava muita rigidez dando 

origem a uma participação de massa baixa, sendo quase impossível atingir os 90% de participação 

modal. Porém, consegue-se verificar que os períodos e frequências não oscilaram muito nos diferentes 

modos dos diferentes modelos. 

 

6.3. Dimensionamento de armaduras 

O software permite variadas formas de procedimento de dimensionamento de armaduras. Possui uma 

forma de geração automática segundo a Norma regional selecionada (neste caso o Robot possui EC2 

�± Norma Portuguesa). Desta forma é possível definir inúmeros parâmetros limitando a otimização 

realizada pelo software, e, se bem calibrado pode-se obter bons resultados de uma forma 

extremamente rápida e eficaz. Esta ferramenta na logística de um projetista tanto experiente com o 

software, como na própria conceção de projeto estrutural poderá ser bastante produtiva. Porém, com 

pouca experiência, talvez não seja a forma mais indicada de dimensionar e detalhar armaduras. 

A título de estudo exemplificativo, na presente dissertação pretende-se explorar as capacidades de 

dimensionamento de armadura dos elementos selecionados na Figura 47, ou seja, Viga no Piso 0, 

Alinhamento A, Pilar do Piso 0 alinhamento A-3, Fundação no piso de fundações, alinhamento A-3. 

Também é feito um estudo da laje do Piso 1. 
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Figura 47 - Estrutura em 3D - Elementos a dimensionar armadura (Robot) 

 

Para uma bem-sucedida verificação da disposição de armadura, quer em termos construtivos, quer em 

termos de resistência de esforços segundo a norma, é necessário verificar atentamente todas as 

opções disponíveis no menu de verificação. Este menu (Figura 48), já se encontra com as definições 

base do EC2 �± Norma Portuguesa, porém, existem variáveis a definir, como por exemplo disposições 

sísmicas, gamas de diâmetros de varões a utilizar, etc. 

Existe a ferramenta mais simples de dimensionamento de armaduras, menu o qual é igual ao da 

extensão possível de instalar para modelação de armaduras no Revit, como foi constatado 

anteriormente. Uma estratégia de produção de Peças Desenhadas e validação de cálculo, pode passar 

por modelar as armaduras em ambos os software, com o auxílio do mesmo menu (Figura 49), sendo 

que num software está a ser produzida informação geométrica e paramétrica, no outro software está a 

ser gerada informação analítica estrutural, como por exemplo momentos resistentes e validação 

construtiva. Desta forma, evita-se erros de transferência de dados entre software, que se notou haver 

alguns inconvenientes. Da mesma forma, quando o modelo de Robot se encontra com informações de 

armaduras e se pretende transferir para o Revit, esta possui um tempo de processamento bastante 

elevado, ainda correndo o risco de vários elementos chegarem com informação incompatibilizada. 
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Figura 48 - Propriedades de verificação de armaduras segundo a Norma (Robot) 

 

Figura 49 - Menu de dimensionamento de armaduras no Robot similar ao disponível no Revit 
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Por fim, existe sempre a opção de criar manualmente, ou copiar armaduras existentes a fim de 

personalizar a solução adotada. 

Relembrando que se pode sempre inserir armaduras dimensionadas tradicionalmente e tirar proveito 

da verificação de todos os pontos da norma adotada, reduzindo a probabilidade de falhar qualquer 

mínimo detalhe, até pormenores construtivos. Na logística de aprendizagem também se torna uma 

ferramenta interessante. Mesmo modelando as armaduras não automaticamente, deve-se ter as 

opções da Norma corretamente inseridas conseguindo que o software faça uma correta verificação da 

disposição dos varões. 

6.3.1. Armadura de vigas 

A título exemplificativo, foi selecionado um troço da viga para dimensionamento de armadura no 

Alinhamento A do Piso 0 visível na Figura 50 e Figura 51. 

Ao se passar ao projeto de estruturas de betão armado, são disponibilizadas variadas vistas da viga, 

com e sem armadura. 

 

 

Figura 50 - Vista viga armada (Robot) 
 

Figura 51 - Vista geométrica de viga (Robot) 

 

No processo de dimensionamento foram avaliados os variados esforços em questão. Porém, a viga 

fica sobredimensionada devido aos requisitos normativos ao sismo. Tais avisos (Figura 52), resaltam 

assim que se faz a verificação do elemento segundo a Norma, indicando exatamente qual o capítulo e 

sub-capítulo que não estão em conformidade. 
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Figura 52 - Erros de cálculo na verificação de segurança (Robot) 

 

 

 

Depois de aperfeiçoamento da disposição da armadura com auxílio de diagramas (Figura 53 e Figura 

54) com variadas opções de visualização disponibilizados pelo software de cálculo automático 

procedeu-se à validação desta. É possível, antes de inserir a armadura, verificar a armadura necessária 

calculada pelo programa e depois de escolher a solução mais adequada, visualizar o Esforço atuante 

e o Esforço resistente. 

Verificando-se que, as armaduras foram condicionadas principalmente pelos limites construtivos devido 

ao sismo. 

 

 

Figura 53 - Diagrama de Momento fletor atuante e resistente na viga (Robot) 
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Figura 54 - Esforço Transverso atuante e resistente na viga (Robot) 

 

Pode-se verificar que de forma intuitiva, que graficamente, quer por meio de tabela, o software 

providencia não só detalhadamente, mas também em resumo valores cruciais à verificação de 

armadura.  

Pode-se verificar os valores de esforços de cálculo, resistentes, áreas de armadura necessária e 

resistente através do software no Quadro 11, os quais se pode verificar, a título de exemplo, que não 

são muito diferentes dos calculados manualmente no Quadro 12 com o auxílio das tabelas de betão.  

 

Quadro 11 - Valores de cálculo de esforços e armadura (Robot) 

Descrição Apoio esquerdo Apoio direito Vão 

Momento Fletor de cálculo Mt (kN*m) -32.62 14.54 24.94 

Momento Fletor resistente Mc (kN*m) 89.15 89.16 109.98 

Armadura longitudinal necessária Abt (cm2) 1.18 0.6 0.9 

Armadura longitudinal resistente Abr (cm2) 3.23 3.23 4.02 

  Solução 2�Î16 2�Î16 

Esforço Transverso de cálculo V (kN) 66.68 -52.88 - 

Esforço Transverso resistente Vc (kN) 253.59 253.59 - 

Armadura transversal resistente Asr (cm2/m) 10.09 10.09 - 

  Solução �Î8//0.10 

 

Quadro 12 - Valores de armadura necessária calculada pelo método tradicional 

Viga M (kN.m) Med 

(kNm) µ �& As nec 
(cm2) Solução As (cm2) 

b (m) d (m) 
fcd 

(kPa) fyd (kPa) M+
máx 24.94 24.94 0.0143 0.0144 0.88 2�Î16 4.02 

0.20 0.66 20000 434782.6 M-
máx -32.6 32.62 0.0187 0.0189 1.15 2�Î16 4.02 
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6.3.2. Armadura de Pilares 

No dimensionamento de armadura de pilares, os recursos apresentados são os mesmos, com 

visualizações diferentes, visto que no pilar a combinação de esforços é de Flexão Desviada Composta, 

gerando um diagrama interativo (Figura 55). Assim, também se pode tirar proveito da Nota de Cálculo 

disponibilizada, demonstrando as verificações da combinação de ação mais gravosa demonstrando 

qual o fator de segurança depois de apurados o Momento Resistente e o Momento Atuante. 

  

 

Figura 55 - Diagrama de interação N-M no Pilar (Robot) 

 

Da mesma forma, pode-se sempre consultar a disposição geométrica das armaduras, quer em 2D, quer 

em 3D (Figura 56), podendo selecionar qualquer uma destas e verificar a sua informação associada 

por meio de tabelas. 

 

Figura 56 - Visualização de Armadura em Pilar (Robot) 

Em relação aos cálculos efetuados pelo software e apresentação da justificação destes, conclui-se que 

é bastante clara e intuitiva: 
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Análise ELU/ALS 

 

Combinação do projeto:  1.35DL1+1.35RCP+1.50SC2+1.50SC1  

Tipo de combinação: ULS  

 

Forças internas: 

  Nsd = 315.19 (kN) Msdy = -6.48 (kN*m) Msdz = 6.35 (kN*m) 

 

Forças do projeto: 

Nó superior 

  N = 315.19 (kN) N*etotz = -6.48 (kN*m) N*etoty= 8.71 (kN*m) 

 

Excentricidade:   ez (My/N) ey (Mz/N) 

Inicial e0:  -2.1 (cm) 2.0 (cm) 

Imperfeição ei:  0.0 (cm) 0.8 (cm) 

I ordem (e0 + ei) e0Ed:  -2.1 (cm) 2.8 (cm) 

Mínima eEdmin: 2.0 (cm) 2.0 (cm) 

Total  eEd:  -2.1 (cm) 2.8 (cm) 

 

Análise detalhada-Direção Y : 

 

 Análise de esbelteza  

 

 Estrutura indeslocável 

 L (m) Lo (m) �O �Olim 

 3.00 3.00 25.98 49.97 Coluna curta 

  

 Análise de encurvadura   

 MA = -6.48 (kN*m) MB = 3.18 (kN*m) 

 Caso: Seção transversal na extremidade da coluna (Nó superior), Esbelteza não levada em 
consideração 

 M0 = -6.48 (kN*m) 

 ea = 0.0 (cm) 

 Ma = N*ea = 0.00 (kN*m) 

  MEdmin = 6.30 (kN*m) 

 M0Ed = max(MEdmin,M0 + Ma) = -6.48 (kN*m) 

 

Análise detalhada-Direção Z:  

   

 MA = 6.35 (kN*m) MB = -3.38 (kN*m) 

 Caso: Seção transversal na extremidade da coluna (Nó superior), Esbelteza não levada em 
consideração 

 M0 = 6.35 (kN*m) 

 ea = �T��*lo/2 = 0.8 (cm) 
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  �T�� = �T�R���
���Dh * �Dm = 0.01 

   �T�R = 0.01 

   �Dh = 1.00 

   �Dm = (0,5(1+1/m))^0.5 = 1.00 

   �� m = 1.00 

 Ma = N*ea = 2.36 (kN*m) 

  MEdmin = 6.30 (kN*m) 

 M0Ed = max(MEdmin,M0 + Ma) = 8.71 (kN*m) 

 

Armadura: 

 

Área real (fornecida) Asr = 9.05 (cm2) 

Relação:           �U��= 1.13 % 

 

6.3.3. Armadura de Fundações 

Da mesma forma, é possível executar a validação e o dimensionamento das sapatas de uma forma 

clara, com recurso a diversas ferramentas de apoio de visualização (Figura 57), que o Robot fornece, 

por meio de tabelas, diagramas (Figura 58) ou nota de cálculo. 

 

 

Figura 57 - Representação de armaduras em sapata (Robot) 
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-  

Figura 58 - Diagrama de tensões no solo e esforços atuantes na sapata (Robot) 

 

Quadro 13 - Solução de armadura adotada para sapata 

Sapata 
As inf As inf As sup As sup 

(solução) (cm2/m) (solução) (cm2/m) 

Direção xx �Î12//0.15 7.54 �Î10//0.20 3.93 

Direção yy �Î12//0.15 7.54 �Î10//0.20 3.93 

 

 

6.3.4. Armadura de Lajes e Paredes 

Aqui o software sugere áreas de armadura necessárias e é possível visualizar a armadura adotada em 

peças desenhadas e em 3D no software. 

Porém, tal informação não é transmitida para o Revit, sendo que será necessário modelar as armaduras 

de laje diretamente neste. Sendo assim torna-se um processo meramente de estudo não se 

aproveitando tanto o trabalho de geração de armaduras no software de cálculo. 

Uma forma de controlar a ductilidade aos estados limites últimos da laje nos vãos mais representativos, 

ou onde ocorrerão maiores esforços, é limitar o valor do momento fletor reduzido positivo (no vão) e 

negativo (sobre o pilar ou na ligação laje-parede do núcleo), a 0,18 e a 0,30, respetivamente. 

Assim sendo, procedeu-se ao cálculo de área de armadura necessária para a laje do Piso 1 (Quadro 

14) com recurso aos esforços calculados (Figura 59 e Figura 60) e posteriormente representada em 

desenho com auxílio do Revit no Anexo 8. 
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Figura 59 - myy na laje do Piso 1 (ELU) 

 

Figura 60 - mxx na laje do Piso 1 (ELU) 

 

Quadro 14 - Cálculo de armadura necessária para laje 

Laje 

M (kN.m) 
Med 

(kNm) µ µmax �& 
As nec 

(cm2/m) Solução 
As 

(cm2/m) b 
(m) 

d 
(m) fcd (kPa) fyd (kPa) 

1.00 0.14 20000 434783 

Myy
+

máx 12.76 12.76 0.033 0.18 0.033 2.14 �Î10//0.20 3.93 

Myy
-
máx -41.4 41.36 0.106 0.30 0.113 7.29 �Î12//0.15 7.54 

Mxx
+

máx 13.36 13.36 0.034 0.18 0.035 2.24 �Î10//0.20 3.93 

Mxx
-
máx -31.7 31.69 0.081 0.30 0.085 5.49 �Î12//0.20 5.65 

 

No tipo de elemento parede,  o software não permite dimensionar armaduras segundo a norma 

portuguesa ou europeia. Existe a possibilidade de dimensionar executando a norma americana. Assim 

sendo, será necessário proceder ao método tradicional, tirando partido dos esforços apresentados no 

software. 
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7. Extração de Informação  

Este capítulo, aborda uma das capacidades de BIM que pode trazer mais benefícios ao setor. Com a 

devida formação e personalização do software, por parte do utilizador, a extração de informação e a 

sua utilização em múltiplas aplicações contribuí para a aceitação do BIM na indústria. 

A geração de desenhos e pormenores numa ferramenta BIM é mais eficiente, que no projeto tradicional, 

que é composto maioritariamente por desenhos. Sobre o modelo BIM, podem ser aplicadas várias 

vistas, perspetivas sob distintos ângulos, e diferentes cortes de elementos se alguma alteração é 

efetuada sobre o projeto de estruturas, (secção, armadura, etc), todas as vistas acompanharão a 

alteração no projeto, não sendo necessária a repetição de trabalho de atualização de cortes, alçados, 

detalhe de armadura, etc. 

É possível criar tabelas contendo variadas informações, tais como quantidades de elementos 

estruturais agrupados por tipo, volumes, cargas analíticas, etc. Estas tabelas também são atualizadas 

automaticamente, caso haja alguma alteração ao projeto. 

A atividade de orçamentação é facilmente apoiada nos mapas de quantidades obtidos sobre o modelo 

atualizado. Sobre o modelo, os mapas podem ser detalhados, de acordo com as necessidades do 

utilizador. 

O modelo estrutural pode ser transferido para diferentes software, como por exemplo, o software 

NavisWork da AutoDesk, no qual pode ser criado o modelo 4D.  

 

7.1. Tabelas e notas de cálculo 

O Robot  gera informação útil a uma adequada análise de esforços e dimensionamento da estrutura. É 

possível exportar tabelas para folha de cálculo diretamente, para o Microsoft Excel, e as notas de 

cálculo, para o Microsoft Word. 

As tabelas (Figura 61) que podem ser obtidas do modelo podem apresentar distintas composições de 

elementos, materiais, propriedades físicas, secções e valores de esforços por elemento, por tipo de 

combinação, etc. As tabelas são úteis para os cálculos justificativos e memória descritiva a incluir no 

projeto. 

No presente estudo, explorou-se com um maior detalhe, as notas de cálculo associadas a cada 

elemento validado na secção do software específica para projeto de betão armado. Uma nota de 

cálculo, apresenta um resumo e das diversas combinações de ações e respetivos esforços atuantes, 

assim como a área de armadura necessária e da armadura efetiva. 

Contudo, as notas de cálculo não são possíveis de anexar ao Revit, a não ser por meio de produção 

de informação de AutoCAD ou, criação de imagem e posterior inserção destas no modelo, sendo ambas 

as soluções morosas e apresentadas com perda de qualidade de imagem. 
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A forma encontrada para a inserção de uma tabela no Revit, é criar uma imagem da tabela que se 

pretende anexar, considerando-a uma imagem a incluir numa folha de desenho. A qualidade de imagem 

é suficiente, mas, a tabela não pode ser editada (Figura 61). 

 

 

Figura 61 - Apresentação de tabela de esforços (Robot) 

 

7.2. Diagramas de esforços 

O Robot, calcula todos os esforços inerentes ao dimensionamento da estrutura, a partir das ações 

aplicadas e são disponibilizados os diagramas de esforços atuantes, esforços resistentes e áreas de 

armaduras. Alguns diagramas foram apresentados no Capítulo 6, porém, com a metodologia BIM, 

pretende-se centralizar a informação numa base de dados única, e o Revit disponibiliza uma ferramenta 

que auxilia o armazenamento de informação gráfica de análise estrutural. 

A ferramenta Revit Toolkit (Figura 62), necessita ser instalada como uma extensão ao Revit. Esta 

ferramenta permite apresentar diagramas da análise de esforços (Figura 63). A extensão torna-se útil 

para a centralização da informação de esforços no modelo. Apesar de não ser possível atualizar a 

análise diretamente no Revit, consegue-se atualizar os esforços no Robot e transferir novamente a 

informação de análise. Esta ferramenta enriquece a informação do modelo, contribuindo para a 

centralização da informação, enriquecendo o modelo BIM. 

Relativamente à ação sísmica ou à análise modal, a ferramenta apresenta somente a informação da 

nomenclatura da carga e combinações, mas os resultados destas são nulos, ou seja, só existe a 

informação textual da existência da carga, não estando mais nenhuma informação associada. Não 

obstante, a visualização dos diagramas é intuitiva, podendo ser efetuada uma avaliação geral com 

clareza. Assim, pode ser criada uma impressão resumo, com análise de esforços diretamente do Revit, 

o qual é apresentado no Anexo 6. 
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Figura 62 - Menu da extensão "Revit Toolki" 

 

Figura 63 - Visualização gráfica de momentos (Revit) 

 

7.3. Peças desenhadas  

É possível importar para o Revit os desenhos gerados automaticamente pelo Robot  (Figura 64). Para 

tal, é necessário converter no Robot o ficheiro de desenho para o formato .dxf, e posteriormente para 

.dwg, pois apenas este formato é aceite para importação no Revit, à semelhança das plantas fornecidas 

pelo proprietário e que foram utilizadas como base de modelação da habitação em estudo. Assim, é 

possível anexar no Revit, um ficheiro de desenho de detalhe, gerado automaticamente no Robot. Existe 

sempre a opção de editar o ficheiro gerado automaticamente, com o auxílio do software AutoCAD. Os 

desenhos importados podem ser consultados nos Anexos 1, 2 e 3. 

   

Figura 64 - Folhas de desenho geradas automaticamente (Robot) 

Embora a transposição de gráficos e desenhos de Robot para o Revit ainda requeira um trabalho 

adicional significativo, pode, contudo, considerar-se que este processo Revit/Robot/Revit contribui para 

agilizar a execução de desenhos e a obtenção de desenhos corretos e atualizados. Na produção de 

peças desenhadas, a metodologia BIM oferece benefícios significativos para o projetista de estruturas. 

O Revit , apresenta potencialidade na criação de detalhes e respetivas peças desenhadas necessárias 

no projeto de estruturas. 

Utiliza-se o modelo geométrico, para produção de peças desenhadas, gerado em simultâneo com o 

analítico, para o cálculo estrutural, evitando duplicação de trabalho. Ao desenvolver o modelo 3D, o 

Revit evita a criação manual de cortes, alçados e plantas. Sendo o modelo um só, em vez de se 

desenhar cada um destes esquemas em separado, é somente necessário selecionar a vista pretendida. 
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Como o Revit trabalha com vistas, alterando qualquer geometria da estrutura, todas as vistas são 

atualizadas. De igual forma, para a criação de vistas e cortes podem ser criadas novas vistas adaptadas 

de outras ou criar cortes facilmente (Figura 65). 

 

 

 

Figura 65 - Criação de corte vertical do modelo geométrico (Revit) 

 

Destaca-se a facilidade com que se colocam as vistas numa folha de desenho, selecionando as vistas 

desejadas e arrastando para a folha pretendida. É possível alterar a escala de vista, sendo atualizada 

na folha em utilização (Figura 66). 

 

 

Figura 66 - Edição de escala na folha de impressão (Revit) 

 

O Revit é baseado na manipulação de famílias, inclusive, as relacionadas com a definição de linhas, 

dimensão do texto e a aplicação de cotagem. Todas os objetos podem ser ajustados de forma a obter 

a apresentação Tradicional observável a documentação prática do projeto de estruturas. Contudo, o 
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domínio desta capacidade requer experiência do utilizador. Pode ser comparada a existência de 

famílias, no software Revit, aos blocos dinâmicos do AutoCAD, os quais têm propriedades fixas, e de 

interação. Para alterar as propriedades fixas dos blocos dinâmicos, é necessário efetuar a adaptação 

requerida de um modo personalizado. 

Uma dificuldade no presente estudo, foi, a edição de esquadria e a edição de caixas de texto 

automáticas para identificadores de elementos, tais como vigas, pilares, e, especialmente armaduras. 

O software possui diferentes estilos de identificação de armadura (Figura 67), mas nenhum é o mais 

adequado, para a nomenclatura que se pretende adotar. 

 

Figura 67 - Definições de anotação (Revit) 

A colocação das identificações de armadura nos cortes de elementos, foi efetuada de um modo quase 

manual. Por exemplo, quando se quer detalhar os varões longitudinais de uma secção de peça em 

corte, geralmente, são cotados todos os varões presentes no mesmo alinhamento, e são indicados o 

diâmetro e a quantidade destes. Da mesma forma, na identificação dos estribos, é deve ser identificado 

o diâmetro do varão e o seu espaçamento. Ora com a ferramenta de identificação, só se consegue 

selecionar um elemento de cada vez (Figura 68). Existe, alternativamente, a possibilidade de realizar o 

detalhe manual de cada elemento inserindo linhas de detalhe e caixas de texto manuais (Figura 69). 

Esta abordagem falha, pois pretende-se reduzir o trabalho repetitivo e aumentar a velocidade de 

produção de documentos. 

 

 

 

Figura 69 �± Pormenorização em viga manual (Revit) 

 

Contudo, quando as armaduras se encontram agrupadas por espaçamentos específicos, é possível 

criar uma etiqueta de identificação com a nomenclatura correta. Atendendo ao grau de detalhe que é 

possível efetuar manualmente encontram-se algumas limitações em relação à identificação automática 

(Figura 70). Esta ferramenta limita a localização da linha indicadora, como se ilustra na Figura 71.  

Figura 68 �± Pormenorização em viga 
automática (Revit) 
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Foram criadas folhas de desenhos, tentando atingir o rigor gráfico e de apresentação normalmente 

exigido num projeto de estruturas. 

As maiores dificuldades, foram verificadas no acerto da dimensão de texto em relação à escala 

apresentada, na criação de uma esquadria adequada e na geração de texto de detalhe automático. 

Nos anexos 7 e 8, são apresentadas as plantas, e pormenorização de armadura. 

 

7.4. Tabelas de quantidades 

Para obtenção de tabelas de quantidades, relativas a todo o projeto, foram modeladas as armaduras 

em todos os elementos, �F�R�P�� �R�� �D�X�[�t�O�L�R�� �G�D�� �I�H�U�U�D�P�H�Q�W�D�� �³Extensions Re�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�´. Para efeitos de 

estimativa de custo, e de orçamentação e preparação de obra, é utilizada diretamente informação da 

modelação da estrutura, de forma a poder gerar diversas tabelas. As tabelas são organizadas, de forma 

a apresentar quantidades de materiais, sendo neste estudo, o volume de betão e a quantidade de 

armaduras por tipo de varão. Organizando as tabelas por diâmetros, pisos, elementos, é possível 

estimar diferentes custos dos materiais, mas também associar a quantidade de mão-de-obra em 

Figura 70 - Legenda de pormenorização manual em sapata (Revit) 

Figura 71 - Legenda de pormenorização automática em sapata (Revit) 
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diferentes fases de construção ou apoiar a preparação de notas de encomendas para os diferentes 

fornecedores. 

O Revit disponibiliza as tabelas criadas em formatos editáveis e com possibilidade de serem incluídas 

nos desenhos para formato de impressão. As tabelas podem também ser exportadas como folhas de 

cálculo Excel. Esta transferência não é direta, mas permite obter uma versão em formato de texto, e 

esta ser transferida para o Excel, sem qualquer perda ou desorganização de informação. Assim, podem 

ser anexadas as tabelas, diretamente em folhas de desenho a partir do Revit, ou anexar junto com 

memória descritiva se necessário. 

O BIM apoia o projetista de estruturas, na fase de estimativa de custo da estrutura, pois facilmente 

podem ser associados preços unitários aos materiais dos elementos. Além das quantidades dos 

elementos estruturais e betão e armaduras é necessário considerar, o custo da execução da estrutura, 

que envolve a cofragem, a dobragem de varões, a mão de obra associada.  

Foi possível organizar todos os elementos, por tipo e secção, e extrair a informação dos seus volumes, 

volumes de armadura contida e respetivo peso (Quadro 15). Separadamente, foi possível obter uma 

tabela resumida com as quantidades de armadura organizada por diâmetros (Quadro 16). As tabelas 

podem ser personalizadas e colocadas na composição de desenhos. Os anexos 4 e 5 apresentam as 

respetivas folhas de desenho organizada, com a inclusão destas tabelas. Todos estes documentos 

constituem parte do projeto de estruturas, de um modo centralizado, que é o conceito base da 

metodologia BIM. 

Quadro 15 - Contabilização de quantidades por elemento estrutural 

Tipo  Volume Elemento (m 3) Volume armadura (cm 3) Peso Aço (kg) 

MS_0.20 34.48 391 841.14 3 075.95 

P_0.20 8.23 167 146.46 1 312.10 

P20x20 0.81 11 171.50 87.70 

P20x40 2.09 21 969.15 172.46 

P20x60 2.44 23 238.37 182.42 

P30x35 0.3 2 909.11 22.84 

P35x40 0.8 5 695.71 44.71 

V20x40 0.52 6 243.26 49.01 

V20x50 4.8 55 565.42 436.19 

V20x70 2.07 28 687.89 225.20 

V20x80 9.23 95 922.50 752.99 

V30x60 3.84 27 096.67 212.71 

VF30x50 2.13 18 487.20 145.12 

L16 62.13 811 976.60 6 374.02 

S1.5x1.5x0.5 6.75 30 611.68 240.30 

SC 70.24 3 253 523.71 25 540.16 

Total 188.27 4 720 083.43 37 052.65 
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Quadro 16 - Contabilização de armadura por diâmetro de varão 

Total Armaduras 

Diâmetro Volume Elemento (cm 3) Peso (kg) Comprimento (m) 

Ø12 2 977 495.46 23 373.34 4 651 

Ø10 1 653 830.19 12 982.57 13 407 

Ø8 88 757.78 696.75 1 766 

Total 4 720 083.43 37 052.65 19 824.27 

 

7.5. Partiç ão de armaduras 

O Revit, possibilita a adição de informação relativa de partições ���³�3�D�U�W�L�W�L�R�Q�´�� e marcas de planeamento 

(�³�6�F�K�H�G�X�O�H�� �0�D�U�N�´) aos elementos de armaduras (Figura 72). Desta forma, consegue-se obter maior 

organização de informação em relação a este elemento. Com esta propriedade, é possível organizar 

tabelas de quantidades, por pisos, por zonas ou por etapas de construção. Com esta informação 

adicionada, torna-se possível criar filtros de visualização personalizados para uma melhor avaliação 

dos diferentes elementos que compõe a armadura. 

 

Figura 72 - Parição e marca de planeamento de armaduras (Revit) 

Com a criação de partições, o projetista pode verificar de uma forma visual mais realista, as soluções 

que criou. Torna-se útil na fase construtiva associar elementos relativos a cada etapa e assim permitir 

visualizar fases construtivas e obter melhorias relativas a cada fase. Com o auxílio das partições, é 

possível criar um mapa de dobras de varões organizada por elemento estrutural, piso e tipo de 

armadura a aplicar (Figura 73). O Anexo 8 apresenta mapas e imagens que ilustram esta opção.  

Assim, com o auxílio desta funcionalidade, é possível detalhar com precisão quais os diâmetros, 

comprimentos e formatos a ser executados por cada elemento. Esta informação, pode ser anexada em 

folha de desenho e pode ser arquivada em formato de folha de cálculo para que possa ser processada 

e apresentada de forma mais personalizada (Quadro 17). 
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Com a adição da informação de partição (Figura 72) associada ao tipo de elemento que contém o 

varão, e a adição de informação de marca de planeamento (Figura 72) associada ao piso que se 

encontra o elemento que contém o varão é possível gerar tabelas com informação acrescida e criar 

filtros visuais que permitam visualizar as armaduras organizadas por elemento estrutural (Figura 74)  

ou piso (Figura 75). 

O mapa de formatos de armadura (Figura 73) é relevante na preparação de obra. Adicionalmente, com 

as dimensões detalhadas por varão em cada elemento na estrutura, é possível solicitar preparação da 

armadura diretamente à fábrica com uma qualidade assegurada pelo processo de pré-fabricação, 

reduzindo o espaço e trabalho em estaleiro, tempo de aplicação em obra. O respetivo mapa, pode ser 

consultado com maior detalhe no Anexo 8. 

 

Figura 73 - Mapa de formatos de armadura (Revit) 

Quadro 17 - Informação detalhada de varões por elemento (Revit) 

Elemento Diâmetro Volume de Armadura Peso Comprimento Quantidade 

PA3 �Î8 931.42 cm³ 7.31 kg 1.09 m 17 

PA3 �Î10 1866.11 cm³ 14.65 kg 23.76 m 8 

Subtotal: 2797.53 cm³ 21.96 kg 24.85 m   

SA3 �Î10 2862.78 cm³ 22.47 kg 4.06 m 18 

SA3 �Î12 5113.13 cm³ 40.14 kg 4.11 m 22 

 Subtotal: 7975.91 cm³ 62.61 kg 8.17 m   

V0.1 �Î8 3907.64 cm³ 30.67 kg 1.69 m 46 

V0.1 �Î12 1180.74 cm³ 9.27 kg 10.44 m 2 

V0.1 �Î16 4198.17 cm³ 32.96 kg 20.88 m 4 

 Subtotal:  9286.55 cm³ 72.90 kg 33.00 m   

V1.1 �Î8 3760.86 cm³ 29.52 kg 1.29 m 58 

V1.1 �Î16 5227.61 cm³ 41.04 kg 26.00 m 4 

 Subtotal: 8988.47 cm³ 70.56 kg 27.29 m 
  Total: 29048.45 cm³ 228.03 kg 93.30 m 
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Figura 74 - Filtro por elemento estrutural (Revit) 

 

 

 

Figura 75 - Filtro por piso estrutural (Revit) 
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8. Conclusões 

A indústria da Arquitetura, Engenharia e Construção abrange múltiplos setores em constante evolução. 

Controlo de qualidade, prazos de entrega e controlo de custo mais exigentes conduzem ao 

desenvolvimento do processo de trabalho, num sentido mais tecnológico. A metodologia BIM 

apresentada, beneficia nos distintos domínios de Construção e a sua implementação no setor a um 

nível internacional tem sido crescente.  

A presente dissertação demonstrou que a metodologia BIM traz vantagens, ao projeto de estruturas. O 

objetivo proposto para a dissertação, foi analisar a aplicabilidade da metodologia num projeto de 

estruturas, baseado no desenvolvimento de trabalho em três fases: 

�x Criação do modelo estrutural por recurso a uma ferramenta BIM. 

�x Análise do modelo em ferramenta de cálculo estrutural e transferência de informação obtida 

para o software de modelação. 

�x Extração de informação de ambos os software, como peças desenhadas e mapas de 

quantidades e comparar a sua qualidade. 

No processo foram verificados essencialmente os seguintes benefícios: 

�x Capacidade de modelação em paralelo, do modelo geométrico (para produção de peças 

desenhadas) e analítico (para cálculo estrutural), evitando a execução desta tarefa duas vezes. 

�x Transferência de modelos entre software, com relativa facilidade e eficácia. 

�x Facilidade de criação de desenhos organizados de um modo personalizado e dinâmico a partir 

de um modelo atualizado. 

�x Produção de mapas de quantidade automáticos com diferentes filtros, por pisos, elementos ou 

diâmetros. 

�x Possibilidade de transferência de tabelas para formato de folha de cálculo para posterior 

organização e apresentação requerida. 

�x Enriquecimento da biblioteca de famílias relativas a anotação de desenho com vantagem em 

reutilização noutros desenhos ou projetos, conduzindo a uma maior produtividade, evitando 

repetição de criação de elementos comuns entre diferentes projetos. 

Foram encontradas algumas limitações, principalmente relacionadas com o nível de interoperabilidade:  

�x A manipulação de software de base BIM requer um período de formação num contexto da 

aprendizagem da metodologia BIM avançada mais específica, de modo a obter proveito das 

capacidades das diferentes ferramentas (extensões). 

�x A transferência de modelos entre sistemas encontra ainda algumas falhas, perdendo alguma 

informação. 

�x O software possui ferramentas de legenda automática, mas, tal ferramenta contém muita 

informação que dever ser personalizada o que requer relevante dispêndio de tempo. No 

presente estudo conseguiu-se melhorar bastante o modo da apresentação dos desenhos mas 

é ainda insuficiente. 
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Em relação a trabalhos desenvolvidos anteriormente igualmente no âmbito académico, podem ser 

listadas algumas melhorias e estratégias alternativas de atuação: 

�x Explorou-se a geração automática de armaduras e sua pormenorização no Robot, sendo a 

transferência para o Revit pouco satisfatória.  

�x As limitações na criação de famílias e personalização de desenhos, especialmente no detalhe 

de armaduras e anotação automática verificou-se nos trabalhos [25], [27], [29] e foram 

melhoradas com a criação de famílias de anotação próprias, agilizando a produção de 

desenhos. 

�x Obtenção de mapas de quantidades mais pormenorizados que os apresentados nos trabalhos 

anteriores [27]. 

�x Ocorreu igualmente um erro de transposição de armaduras que foi detetado por ([25], [26]), o 

qual não se conseguiu solucionar, no entanto, apresentou-se uma solução alternativa através 

do Revit Extensions. Foi possível detetar o comportamento que gera tal erro, no capítulo 5.2.  

 

8.1. Desenvolvimentos futuros    

Na sequência do trabalho desenvolvido sugerem-se os seguintes tópicos para desenvolvimentos 

futuros: 

�x Realizar a modelação de vigas com múltiplos vãos, como elemento único para exportação para 

o software Robot, analisando a presença do erro encontrado em 5.2. 

�x Pesquisar o modo de melhorar a criação de bibliotecas de famílias dos diferentes varões de 

aço comerciais em Portugal, para uma melhor extração de informação relativa a diâmetros, 

pesos, classes de ductilidade, custos, etc. 

�x Melhorar e criar bibliotecas de famílias de detalhe automático de armaduras seguindo a 

nomenclatura e pormenor de detalhe de desenho usuais em Portugal. 

�x Explorar a opção de associação de partições às armaduras, bem como uma possível conexão 

ao projeto de execução. 

�x Efetuar um estudo que envolva mais especialidades de forma a explorar a colaboração e a 

deteção de conflitos. 
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