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Resumo

No presente estado da indUstria da construcao, a falta de interoperabilidade é um dos maiores entraves a
utilizacdo generalizada da metodologia BIM como plataforma central de modelacéo. Isto acontece por se
tratar de uma industria altamente heterogénea, existindo centenas de fornecedores e utilizadores de
software especializado para os quais € extremamente dificil criar um meio Unico de converséo de dados.
Devido a este problema a ligacdo entre o Revit e 0 3Muri, um programa de avaliagdo de estruturas de
alvenaria, é substancialmente mais dificil que o necessario. Apesar disso e tirando partido das ferramentas
disponiveis no Revit, especialmente o Dynamo (um plugin de programacao visual), este problema pode ser

parcialmente resolvido.

Na modelacdo em 3Muri o utilizador deve importar uma planta simplificada em CAD da estrutura para cada
piso e a partir desta planta modelar as paredes e aberturas. Utilizando o Dynamo foi desenvolvido um
programa (R3AD) para criar, automaticamente, uma planta com tanta informacéo relevante a analise

sismica quanto possivel e assim simplificar o trabalho de converséo de BIM para 3Muri.

Por fim, a ferramenta desenvolvida sera aplicada a um caso de estudo, o do Chalet da Condessa d’Edla
em Sintra na sua concecao original, para demonstrar a sua utilizagéo e flexibilidade, bem como as suas

limitacdes.

Ao modelo 3Muri desenvolvido foi feita uma avaliagdo do comportamento sismico global e os resultados
obtidos foram comparados com um estudo anterior desenvolvido para o edificio no seu estado atual

incluindo os elementos de reforco estrutural acrescentados em 2009 na sua reabilitacdo.

Palavras-Chave

Interoperabilidade BIM, Dynamo BIM, Revit, 3Muri, Andlise estatica ndo linear (Analise Pushover), Chalet

da Condessa de Edla






Abstract

In the current state of the construction industry, the lack of interoperability is one of the major obstacles to
the generalized BIM utilization as a centralized platform for modelling. This happens because it is a highly
heterogenous industry, with hundreds of specialized software providers and users for whom it is extremely
difficult to create a single way to exchange data. Because of this, the connection between Revit and 3Muri,
a seismic analysis program, is substantially more difficult than expected. However, by using the tools

available in Revit, specifically Dynamo (a visual programming plugin), this problem can partially be solved.

To create the 3Muri model a user uploads a simplified CAD floor plan for each of the levels which is used
as a base to support the placement of walls and openings in the model. Using Dynamo, a program (R3AD)
was developed to create, automatically, this floor plan and include in it as much information about the
seismic analysis as possible and, in this way, facilitate the task of converting the BIM model into a 3Muri
model.

Lastly, this developed tool was used in a case study, the Chalet of the Countess of Edla in Sintra in it as-
built configuration, to demonstrate its use and flexibility, and to support a discussion on the extent of the
proposed automation.

With the developed 3Muri model, the global seismic behaviour of the Chalet was assessed and the results
obtained were compared to a previous study developed to the building in its current state, i.e. including the
structural strengthening elements added in 2009 in its rehabilitation.

Keywords

BIM Interoperability, Dynamo BIM, Revit, 3Muri, Non-linear Static Analysis (Pushover Analysis), Chalet of
the Countess of Edla
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O Building Information Modeling (BIM) é um procedimento que permite criar e partilhar, em ambiente virtual,
um modelo de um edificio contendo toda a informacdo relevante para as diferentes especialidades
envolvidas no processo da sua concecao, construcdo, manutencéo e utilizacdo (Azhar e Asce, 2011).
Surgiu na década de 1990 como um desenvolvimento natural dos sistemas de CAD (Computer Aided
Design) permitindo anexar a um modelo 3D informacé@o paramétrica complementar, facilitando a sua
partilha e estimulando a colaboracéo entre todas as areas de especializacdo presentes num projeto de

arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) (Grilo e Jardim-Gongcalves, 2010).

A caracteristica mais marcante que distingue BIM e CAD é a disponibilidade de uma base de dados onde
toda a informacdao relativa a construcdo é guardada (seja em formato de texto associado a um elemento
tridimensional ou no préprio formato geométrico do elemento no modelo), editada e consultada pelos vérios
intervenientes no projeto. Esta metodologia de concecao tem 6bvias vantagens, como a de facilitar a
identificacdo de qualquer tipo de incompatibilidade entre as especialidades (visto estarem todas inseridas
no mesmo ambiente) e a de facilitar a partilha de informacéo, tornando o BIM numa das mais verséteis e

revolucionarias ferramentas da area da AEC.

Estes novos meios, para além da ja reconhecida utilidade nas varias fases de vida de uma construgéo
nova, mostram-se também promissores na preservagdo e manutengéo de edificios histéricos, conhecida
como Heritage Building Information Modelling (H-BIM). Esta metodologia tem como objetivo criar uma
plataforma de partilha e armazenamento de informagéo detalhada de edificios histéricos ao aplicar a
metodologia BIM & manutencéao e reabilitacdo de patrimoénio construido. Esses modelos séo especialmente
Uteis quando: existe perda de patriménio construido que tem de ser recuperado conforme estava ou séo
utilizados para manter o registo de intervengdes e manutengdes ao longo da vida util do edificio (Machete
et al., 2021).

Ainda assim, esta metodologia de partilha de informa¢é@o tem algumas dificuldades de implementagéo
significativas. Um dos principais desafios a implementagdo do BIM passa por contornar as dificuldades de
compatibilidade entre sistemas, tanto entre programas de BIM de diferentes fornecedores como com outros
programas utilizados por profissionais da industria (Grilo e Jardim-Gongalves, 2010). Atualmente existem
varios fornecedores de solu¢des BIM no mercado (Autodesk, Archicad, Allplan, entre outros) e cada um
oferece no seu sistema a possibilidade de interoperabilidade (com maior ou menor flexibilidade) entre
programas da mesma familia (i.e., programas do mesmo fornecedor como € o caso do Revit e do Robot,
ambos da Autodesk). Todavia, numa industria heterogénea como a da construcdo em que 0s varios

intervenientes, muitos deles de pequena dimensao, utilizam a ferramenta que melhor se adequa a sua



funcdo no projeto, essa interoperabilidade muitas vezes é insuficiente, ficando a faltar um elemento de

ligacdo entre sistemas de diferentes fornecedores.

E no contexto da interoperabilidade entre sistemas que surge o interesse em ligar o Revit (um dos
programas de BIM de maior divulgacdo no mercado) ao 3Muri (um software de andlise sismica de
estruturas em alvenaria que se baseia na geometria tridimensional dos elementos estruturais e nas suas
propriedades fisicas para prever o comportamento do edificio). O Revit foi langado em 2000 pela Charles
River Software e posteriormente comprado pela Autodesk em 2002. O 3Muri foi criado inicialmente como
uma ferramenta para simular o comportamento de estruturas de alvenaria sujeitas a agdes sismicas por
professores das Universidades de Génova e de Pavia sob o nome Tremuri (versao cientifica) e,

posteriormente, serviu de base para uma versao comercial simplificada, o 3Muri.

A semelhanca de muitos outros programas utilizados pelas diversas areas de especializacdo da AEC a
interoperabilidade entre Revit e 3Muri ndo € imediata e requer a utilizacdo de mddulos especificos que nao
estdo incluidos no package de base (e que mesmo assim revela algumas limitag8es ao nivel da quantidade
de informac&do que consegue transmitir). E este tipo de situacdo que reside o verdadeiro problema para a
interoperabilidade, como refere Turk (2020), os sistemas fechados, em que a transmissao de informacéo
sé é possivel com programas da mesma familia, e a que se adiciona a falta de normas que se apliquem a
toda a industria e que permitam aos varios programas “comunicar a uma so6 lingua”. Infelizmente este
problema mantém-se desde a origem dos sistemas BIM, e é previsivel que se venha a agravar com o
desenvolvimento de novas tecnologias e o despontar de novos programas mais avancados, embora

existam alternativas que possam permitir, até certo nivel, automatizar a desejada transmisséo de dados.

Uma das alternativas é a criacdo de um sistema internacional que todos os fornecedores aceitem e de
utilizacéo livre, que permita a troca de dados entre programas, como o Industry Foundation Classes (IFC).
Com varias versfes desde 1995 (neste momento o IFC4 encontra-se em fase de testes, sendo esta a 8.2
versado lancada), o IFC é um sistema assente num repositorio de dados que permite capturar a geometria
e a informacdo associadas a um ficheiro BIM e transferi-la entre softwares (Thein, 2011). Tém sido
publicadas novas versdes com sucessivos aperfeicoamentos e com maior capacidade de
interoperabilidade (Pinho, 2013). O IFC assenta sobre um formato aberto (open source), algo que lhe
confere a vantagem de poder ser utilizado, alterado e partilhado por qualquer interveniente na area. Este
formato de dados é desenvolvido pela buildingSMART (anteriormente conhecida por International Alliance
for Interoperability ou IAl) e tem como objetivo combater a fragmentacéo da indlstria da construcéo ao criar
um padrdo que permita a interoperabilidade entre programas na area do BIM. Neste momento é
especialmente utilizado para interligar programas de BIM de diferentes fornecedores, mas outros
intervenientes, como a STAdata com o 3Muri, também utilizam este formato numa tentativa de permitir

alguma interligac&o entre os seus produtos e os softwares de BIM.

Uma outra possibilidade € o recurso a linguagens de programac&o que permitam aos utilizadores criar e

partilhar as suas préprias solucdes adaptadas ao problema que querem resolver. Tal € possivel fazer no



ambito do Revit através do seu API (application programming interface), uma interface de programacéao
existente no programa que utiliza linguagens de programag¢do comuns — como C# — e da ao utilizador a
possibilidade de criar add-ins ou programas no Revit. O Dynamo é uma ferramenta de programacao visual
(Visual Programing ou VP), disponivel em conjunto com o Revit desde a versao de 2020 como plug-in, com
capacidade para adicionar e ajustar pardmetros no ambiente BIM e que tira partido do API (sem para isso
ser necessario conhecimentos profundos de programacéo), podendo desempenhar fungbes semelhantes.
A primeira versao do Dynamo surgiu em 2010, e desde entdo tem evoluido com o apoio da Autodesk e de
uma comunidade particularmente ativa no seu desenvolvimento e enriquecimento. Esta participacéo da
comunidade acontece porque o Dynamo é um programa de open source, para o qual a comunidade
desenvolveu ao longo dos anos milhares de packages, ou seja, funcionalidades adicionadas pelos
utilizadores que podem ser partilhadas livremente com toda a comunidade, com as quais expandiu o
reportério de funcionalidades (Soto Ogueta, 2012). Esta ferramenta de VP tem duas grandes vantagens
que a distinguem: o facto de ser open source e, por esse motivo, ter uma comunidade que € incentivada a
partilhar (de forma gratuita e simples) os seus programas; e o facto de utilizar a programagéo visual como
meio de input, tornando muito mais simples a sua compreensao e utilizacdo mesmo por utilizadores que
ndo tém conhecimentos aprofundados em programacgdo. Assim, a sua utilizacdo por estes Ultimos é
relativamente simples, tornando-se ideal para permitir aos intervenientes da area da AEC tirar partido da
capacidade de programacdo no ambiente Revit sem ser preciso conhecimentos profundos de codigo para
utilizar o API.

1.2 Obijetivos

A presente dissertagdo tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia que permita uma
transferéncia da informagéo geométrica e paramétrica de uma estrutura de alvenaria de forma automatica,
ou tdo préxima disso quanto possivel, entre os programas Revit e 3Muri. Associado a esse objetivo
pretende-se ainda ilustrar a utilizacdo dessa metodologia e aplica-la a dois casos de estudo: um primeiro
extremamente simples que pretende demonstrar como funciona a ferramenta desenvolvida (R3AD); e um
segundo mais complexo em que sdo comparados os resultados obtidos pela metodologia com os
resultados de estudos anteriores. Neste estudo serdo comparados os resultados da avaliagéo sismica do
Chalet da Condessa d’Edla, em Sintra, antes e depois do refor¢o estrutural a que foi sujeito durante o
processo de restauro que sofreu (Neves da Silva, 2020).

Este trabalho servird também como demonstragdo das possibilidades que a programacéo, mesmo que em

cédigo de baixo nivel (low-code), apresenta no contexto da automatizagdo de tarefas na industria da AEC.

O 3Muri permite a utilizagcdo de elementos estruturais de varios materiais, desde betdo armado a alvenaria
reforcada ou estrutura metdlica, mas, tratando-se de um programa com especial utilidade na avaliacdo de

estruturas de alvenaria ndo armada, sera esse o foco da metodologia desenvolvida.

Para atingir os objetivos propostos sera necessario:



e Explorar as possibilidades de interoperabilidade existentes entre Revit e 3Muri utilizando os
métodos ja mencionados (Revit API, Dynamo ou ficheiros IFC) com recurso a literatura disponivel.
Este ponto requer conhecimentos quanto ao funcionamento do Revit de forma a compreender
como séo definidos os varios elementos que comp8em o modelo, e conhecimentos relativos ao
funcionamento do 3Muri que permitam avaliar a informacao que é necessario recolher do modelo
€ quais sdo os métodos de introducao de informacdo no 3Muri existentes;

e Desenvolver um método que permita a interoperabilidade entre ambos os sistemas com recurso a
uma das possibilidades avancadas. O método desenvolvido devera ser de simples aplicacéo pelo
utilizador final, definindo regras para o desenvolvimento do modelo em BIM que permitam a sua
facil aplicagdo ao ambiente 3Muri. Ainda assim, deve ao mesmo tempo permitir ao utilizador ajustar
0 programa as suas necessidades, adicionando funcdes ou alterando os parametros porque,
tratando-se o 3Muri de um programa de avaliagdo muito utilizado para edificios antigos de
alvenaria, o julgamento do projetista relativamente a informagéo a ter em conta € essencial.

e Aplicar o método desenvolvido a dois casos de estudo: em primeiro lugar, sera aplicado a um caso
muito simples, mas que permita demonstrar as capacidades do programa; num segundo caso, a
metodologia sera aplicada a um modelo mais complexo, neste caso do Chalet da Condessa d'Edla,
para demonstrar a flexibilidade do Dynamo. Este modelo mais complexo permitira explorar a

aplicabilidade do método bem como algumas das suas limitagdes.

1.3 Estrutura da dissertacdo

A estrutura do presente trabalho encontra-se organizada em cinco capitulos:

e Num primeiro capitulo, o presente, faz-se uma breve apresentacdo do tema da dissertacéo, dos
seus objetivos, e dos programas e metodologias utilizados ao longo do mesmo.

¢ No capitulo seguinte é feita uma exposicao mais detalhada sobre: a questéo da interoperabilidade
entre softwares, as capacidades e limitagbes do Revit incluindo a utilizacdo de ferramentas de
programacéo e sobre a utilizacdo e modelacdo do 3Muri.

¢ No terceiro capitulo é explorada a ferramenta de programacdo Dynamo, inserida no Revit, e 0
processo de desenvolvimento do Revit to 3Muri Automated Design (R3AD), a ferramenta em
Dynamo desenvolvida para facilitar o processo de transi¢édo entre softwares.

e O quarto capitulo consiste na aplicacdo da ferramenta R3AD a dois casos de estudo onde se
pretende ilustrar a sua utilizagdo, capacidades e limitagbes. Serd também feita a avaliagdo
comparativa de um dos casos de estudo, o Chalet da Condessa d’Edla em Sintra, restaurado
recentemente. Neste caso de estudo serdo comparados o0s resultados da avaliacdo sismica apos
o restauro e reforgo da estrutura (estrutura refor¢cada) e antes do restauro (estrutura ndo reforcada).

e Por fim, conclui-se acerca do estudo desenvolvido, tanto em termos da utilizagéo de ferramentas
de programacdo em ambiente BIM como da ferramenta desenvolvida, e séo feitas algumas

sugestdes de possiveis estudos futuros na area da programacao na area da AEC.



2 Interoperabilidade e Caracteristicas Gerais Revit / 3Muri

2.1 Introducao

A industria AEC, a semelhanca de outras na area das tecnologias, tem evoluido no sentido de tirar o maior
proveito possivel dos avancos nas tecnologias digitais e de computacdo, seja através de sistemas que
permitam uma comunicacdo mais eficiente entre as areas envolvidas num projeto (como é o caso das
metodologias de BIM) seja através de programas que permitam um melhor aproveitamento dos recursos
existentes (por exemplo utilizando programas de analise néo linear de estruturas como o 3Muri). Apesar
de se traduzir em multiplos beneficios, a adocao destas tecnologias traz também novos desafios e um dos
mais relevantes é o da interoperabilidade, ou seja, permitir que cada interveniente utilize os programas que
melhor se adequem a sua fun¢@o sem que para isso seja necessario despender tempo e recursos (sejam
monetarios na compra de software ou recursos humanos) na transi¢cdo entre os varios programas. Este
problema da interoperabilidade é transversal a toda a industria da construcdo e, segundo o Departamento
de Comércio, Tecnologia e Administracéo dos E.U.A representa também um custo muito significativo para

as empresas - cerca de 15 mil milhdes de dolares em 2004 (Gallaher et al., 2004).

No sentido de melhorar a organizagéo e partilha de dados a utilizac&o de plataformas colaborativas sélidas,
que tirem proveito dos modelos BIM como base de dados para a constru¢do, podem ser vistas como uma
base de partida dado que permite a partilha de informacéo detalhada entre as varias especialidades e o
armazenamento de toda a informacd@o relativa ao projeto. Porém, nem sempre € possivel extrair
diretamente informacao do BIM para outros formatos de forma automéatica. Por esse motivo o potencial do
BIM de agregar toda a informacéao relevante para as especialidades no mesmo ambiente virtual acaba por
ndo ser totalmente explorado. O ideal seria utilizar o BIM simultaneamente como base de dados da
construcdo e como ponto de partida onde os utilizadores possam, de forma relativamente simples, retirar
a informagédo necesséria para os seus varios modelos de analise. Ainda assim, para alcancgar esse objetivo

€ necessario encontrar meios que permitam uma troca de informacgéo integrada e simples entre sistemas.

Para melhor compreender este problema da interoperabilidade € necessario, em primeiro lugar,
compreender o que significa: no a&mbito das tecnologias de informagéo e comunicacéo (TIC) e segundo
Pinho (2013) pode definir-se interoperabilidade como a capacidade de gerir e trocar informacéo eletrénica
por via computacional, podendo, por exemplo, tratar-se de troca de dados referentes a projeto entre
diferentes intervenientes, especialidades ou softwares. No caso do Revit e do 3Muri a troca de informagé&o
€ entre programas distintos com capacidades de modelacdo 3D e meios de introducdo de informacédo
diferentes, pelo que essa troca ndo é de todo elementar. Para solucionar este problema é necessério
compreender como interagem e funcionam os varios programas nesta operacdo (Revit e 3Muri) e,

utilizando os métodos disponiveis, encontrar uma forma de ligar ambos os programas.



2.2 Caracteristicas gerais do Revit

Antes de estudar possiveis solu¢des para o problema de interoperabilidade é essencial compreender o que
é realmente o BIM e como funciona o programa utilizado: o Revit da Autodesk. Este programa foi escolhido
para o presente trabalho por ser um dos mais utilizados na indistria da construcao. Trata-se de um
programa de modelacdo 3D que permite modelar, de forma paramétrica, os mais variados objetos
tridimensionais e armazenar informacéo relevante sobre os mesmos, tudo num mesmo ambiente virtual. A
sua utilizacdo oferece grandes vantagens quando aplicada apropriadamente, nomeadamente na reducdo
de custos e atrasos com erros e omissdes (que sdo mais facilmente detetados) e na facil partilha de
informacéao através da base de dados que é o BIM (Eastman, 2008). Para além destas vantagens, o BIM
possibilita a aglomeracédo de toda a informacéao relativa ao projeto num Unico ambiente, permitindo aos
intervenientes consultarem e atualizarem-na conforme seja necessario.

2.2.1 Hierarquia no Revit

A informagdo armazenada num ficheiro Revit segue uma légica hierarquica, em que cada elemento
pertence a uma determinada categoria, familia e tipo, conforme ilustrado na Figura 1. A compreenséo desta
hierarquia de dados é essencial para o objetivo de criar uma metodologia de interoperabilidade entre o

Revit e 0 3Muri.

No topo da hierarquia do Revit estdo as Categories, entidades pré-definidas no software que ndo podem
ser alteradas ou adicionadas. Estas por sua vez subdividem-se em grupos, sendo que para Aubin (2016)
0s mais importantes sdo: Model Categories, que incluem todos os elementos que compdem o modelo como
paredes, portas, janelas, etc. que sdo representadas em todas as vistas do modelo; e Annotation
Categories, que sdo elementos textuais apenas visiveis na vista em que estdo representados como

dimensbes de objetos ou anota¢cdes do nome de divisdes.

Category Columns

Family

Round Round

Columns Columns
450 x 600 x
750 mm

Type Columns Columns

Instances ‘AR RN R RN

Figura 1 - Hierarquia do Revit (About | The Dynamo Primer, consultado a 09/09/2021)



Imediatamente abaixo na hierarquia estdo as Families, “uma colecdo de itens semelhantes que partilham
0 mesmo aspeto e comportamento” (Aubin, 2016), isto é, em cada categoria estdo todos os elementos do
modelo que desempenham a mesma fung&o por exemplo as colunas de seccéo circular de um modelo. As
Families por sua vez subdividem-se em System Families, que incluem os objetos que estédo pré-definidos
no software e ndo podem ser manipulados no Family Editor do Revit; e as Component Families, que s&o
as familias editaveis no programa e podem ser partilhadas e utilizadas em varios modelos (utilizam ficheiros
préprios, os .rfa ou Autodesk Revit Family e que podem ser importadas para qualquer modelo).

Abaixo das Families estdo os Types, “uma colecdo de pardmetros variaveis aos quais é definido um
determinado valor e nome”, isto &, neste patamar da hierarquia do Revit estdo todos os objetos de uma
Family que partilham os mesmos parametros, como por exemplo as colunas de seccdo circular em
marmore e com didmetro de 600 mm. Uma Family pode conter um ou varios Types, cada um com 0s seus

préprios parametros que pode ser replicado tantas vezes quantas as necessarias para povoar o modelo.

Por fim estdo os Instances, que s@o a representagdo individual de cada elemento com um nimero de
identificacdo préprio. Estes elementos sdo Unicos, podem ser editados, mas ndo podem ser replicados. No
exemplo na Figura 1 isso corresponderia a coluna circular de 600 mm num alinhamento especifico
(elemento Unico). Estes elementos especificos sdo criados pelo utilizador do BIM a partir de uma Family
ou Type base no programa Revit e adaptada as necessidades do projeto, sendo que qualquer alteracéo a

Family ou ao Type podera ser refletida nos objetos localizados abaixo na hierarquia (Figura 2).

E importante compreender o significado desta hierarquia para selecionar a informagdo a retirar de um
modelo. No caso do Dynamo € possivel selecionar todos os elementos de uma Category ou de uma Family
e posteriormente filtrar os que ndo sdo necessarios impondo condigcbes geométricas (s6 elementos com
localizacéo ou dimensdes especificas) ou pardmetros que séo precisos cumprir (s elementos de materiais
ou pisos especificos).
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2.2.2 Parametric Design no Revit

No Revit é utilizado o conceito de design paramétrico (parametric design) que consiste em utilizar regras e
relacdes matematicas para definir e associar todos os elementos (geométricos) do projeto, permitindo a
modelacao de elementos complexos, a sua replicacdo e alteracéo de forma simples(Autodesk Knowledge
Network, s/d). Estas relacdes sdo chamadas de parametros, podem ser definidas pelo utilizador ou pelo
proprio software e servem para interligar varios elementos do modelo. De forma simplificada este
funcionamento pode ser comparado a utilizagao de folhas de célculo em programas como o Microsoft Excel,
em que alterar um valor tem repercussdes em todos os que lhe estdo associados. Segundo Ajouz (2021)
a utilizacéo deste principio permite aos utilizadores do programa criar varias versdées do mesmo projeto
com pequenas diferencas (parametrizadas), permitindo assim testar uma vasta gama de solugbes em

tempo reduzido.

Segundo esta metodologia, cada elemento é modelado individualmente e depois replicado no modelo geral
da construcao, tendo por isso uma enorme influéncia a forma como a informagdo € armazenada, isto é, a
nomenclatura escolhida pelo utilizador do Revit. Isso torna-se um contratempo para o desenvolvimento de

um programa capaz de a reconhecer.

Toda a informacé@o de um Instance esta guardada em parametros, podendo esta ser geométrica ou néo,
conforme ilustra a Figura 3. Quando estes parametros sao definidos pelo utilizador raramente séo utilizadas
as mesmas terminologias entre projetos. Isto implica que, a menos que sejam implementadas normas
claras de utilizag&o do BIM no projeto, existe uma enorme variabilidade na forma como cada parametro é

definido.

A utilizacdo deste conceito também implica que podem existir valores nas Families definidos como
paramétricos, podendo alterar-se ao longo do modelo. Esta ideia € especialmente importante na definicdo

de geometrias que podem ser influenciadas por outros elementos do modelo.
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Figura 3 - Exemplo de pardmetros de uma Family no ambiente Revit, neste caso definidos como valores fixos



2.3 Caracteristicas gerais do 3Muri

O 3Muri é um programa de avaliagdo sismica de estruturas, especialmente dotado para estruturas de
alvenaria, que utiliza métodos néo lineares nas suas analises conseguindo assim um resultado mais realista
e permitindo uma avaliacdo expedita e pouco dispendiosa. Este programa, apesar de tirar partido de
métodos complexos para a avaliacdo, é na realidade muito simples de utilizar, sendo por isso perfeito para

gabinetes de projeto (General description — 3Muri, s/d).

O seu desenvolvimento resulta da otimizacdo para utilizacdo comercial do programa Tremuri (desenvolvido
pelos professores Sergio Lagomarsino, Andrea Penna, Alessandro Galasco e Serena Cattari, das
Universidades de Génova e de Pavia), que foi criado inicialmente para a avaliacdo nao linear de estruturas
de alvenaria em ambiente académico e de investigacdo cientifica. Nesta verséo cientifica do programa o
utilizador deve introduzir em formato de texto todos os parametros da estrutura (localizagdo das aberturas,
caracteristicas mecanicas e geométricas das paredes, localizacé@o e ligagBes entre os nés, etc.) e este

posteriormente executa a analise néo linear.

A versado comercial (3Muri) resulta da simplificagdo da versdo cientifica agilizando o processo de
modelacdo e analise de resultados. Nesta versdo, em vez de o input ser um ficheiro de texto, o utilizador
deve criar um modelo tridimensional da estrutura contendo toda a informacao relevante para a analise
informacéo geométrica dos elementos e propriedades mecénicas). O modelo é posteriormente decomposto
numa malha de elementos finitos de forma automatica e traduzido num ficheiro de texto que a versdo
cientifica consiga ler e analisar. Isso significa que a versao comercial é semelhante a versao cientifica,
diferindo apenas no seguinte: um pré-processamento que cria o ficheiro de texto necessario para a analise
de forma automética a partir de um modelo criado pelo utilizador no ambiente 3Muri; e uma apresentagéo
de resultados também mais conveniente, representando um modelo dos danos estruturais e graficos de
forca — deslocamentos que podem ser utilizados com relativamente pouca intervencdo no tratamento de
dados (TreMuri, s/d).

Para qualquer uma das versdes, a geometria dos elementos resistentes e as suas propriedades mecanicas
sdo dados essenciais ao modelo, e em ambos a introdu¢éo dessa informacéo € manual. Isto significa que
a modelagdo da estrutura é feita parametro-a-pardmetro (no caso da versao cientifica em formato texto e
no caso da versdo comercial diretamente na interface do programa). Para facilitar a constru¢do do modelo,
a versdo comercial oferece a possibilidade de introduzir a planta em formato .dxf (Drawing Exchange
Format, um formato universal de ficheiros CAD), o que facilita significativamente a modelac&o pois permite
ao utilizador ter uma referéncia para a colocacdo dos elementos (tanto paredes como aberturas).
Atualmente esse ficheiro .dxf pode ser criado em CAD e uploaded pelo utilizador, ou convertido de um
ficheiro BIM numa planta simplificada utilizando um add-on para o 3Muri, 0 médulo IFC-BIM, que tira partido
de ficheiros IFC para fazer a transigdo. Infelizmente esse é o Unico facilitismo no que toca a agilizar a
passagem de informacdo, sendo todo o restante processo obrigatoriamente manual. Este processo de

interoperabilidade encontra-se ilustrado na Figura 4.



A desconexdo entre o modelo arquitetonico (em BIM) e 0 modelo de estudo (em 3Muri) implica um processo
moroso e propicio a erros na criagdo do modelo. Por estes motivos considerou-se interessante estudar
metodologias que possam automatizar parte deste processo, nomeadamente a criacdo da planta em .dxf
sem para isso serem necessario outros programas como o médulo IFC-BIM, que representam custos
acrescidos de utilizacdo na compra de licengas.

Com esse objetivo em mente € necessario em primeiro lugar compreender qual é realmente a informacéo
relevante para o modelo 3Muri. Para isso é essencial compreender os métodos utilizados na criagdo do

modelo e como funciona o 3Muri.

Converséao do modelo BIM em .dxf utilizando o
Dynamo ou o IFC-BIM

Modelo BIM Ficheiro .dxf | Importagéo da planta em
formato .dxf para o 3Muri

Planta 3Muri
Modelo de analise no 3Muri

Introdugao da restante
informagao no modelo

Figura 4 - Representagdo esquematica do processo de interoperabilidade entre o Revit e o 3Muri

2.3.1 Avaliagédo Sismica de Edificios

Os Eurocddigos Estruturais (em vigor em Portugal desde 18 de junho de 2019) consistem num conjunto de
normas europeias relativas aos projetos de engenharia civil que visam a uniformizacdo de praticas e

métodos na industria da AEC na Unido Europeia. De entre essas normas destacam-se no presente trabalho
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0 Eurocddigo 8- parte 3: Avaliacdo e Reabilitacdo de Edificios (EC8-3) (European Committee for
Standardization, 2005c) e o Eurocédigo 8 — parte 1: Regras Gerais, A¢des Sismicas e Regras para Edificios
(EC8-1) (European Committee for Standardization, 2010) que, mediante condi¢des relacionadas com o
projeto, exigem e regulam a elaboracao de relatérios de avaliacdo de vulnerabilidade sismica de edificios.
Segundo Candeias et al. (2020) a avaliagdo sismica elaborada nestes relatérios consiste num
“procedimento através do qual se verifica se um edificio existente (...) satisfaz ou ndo os requisitos de
desempenho”, estando “envolvidos a definicdo da acdo sismica, a modelagéo da estrutura, os métodos de
analise para determinacdo dos efeitos das acdes e as verificacdes de seguranga”. Os autores referem
ainda que a elaboracdo de um relatério de avaliacdo da vulnerabilidade sismica é exigivel em “obras de
ampliacado, alteragdo ou reconstru¢éo”, podendo ser utilizado o método que o projetista considerar mais

adequado de entre os propostos no EC8-1 e EC8-3.

Com a adogdo desta nova regulamentacdo, em que estes relatérios de avaliagdo da vulnerabilidade
sismica sdo exigidos, é explicada a crescente necessidade de adocdo de novos métodos para a sua
realizacdo. Essa necessidade aliada a grande percentagem de edificios de alvenaria em Portugal, em que
cerca de 50% dos edificios existentes sdo construidos em alvenaria estrutural (Instituto Nacional de
Estatistica, 2012), aumentam o interesse na utilizacdo de ferramentas informéticas que otimizem o
processo de elaboragdo do relatério ao mesmo tempo que fornecem o resultado mais fiel possivel a
realidade (i.e., um resultado menos conservador, mas mantendo a seguranca dentro dos limites

permitidos).

Dada a sua complexidade, ou as consequéncias que podem resultar de uma méa abordagem, este problema
da avaliagdo de vulnerabilidade sismica deve ser tratado com cuidado e essa avaliacdo deve sempre ser
realizada numa perspetiva de reduzir ao maximo o0s custos garantindo a seguranc¢a. Por estes motivos e
“dada a diversidade e vasto inventario de edificios com estrutura em alvenaria sdo necessarios métodos
simples, mas racionais para abordar a avaliacdo, baseados e validados por investigacdo experimental”
(Magenes, Calvi e Kingsley, 1995), permitindo uma avaliagdo sismica expedita e sem gastos excessivos

de recursos (quer humanos quer financeiros).

Hoje em dia esses relatérios séo feitos com o auxilio de programas informaticos que permitem fazer uma
previsdo do comportamento dos edificios numa situacéo de sismo. Nesse sentido, um programa como o
3Muri, que através de algumas simplificacdes permite uma avaliagdo expedita de estruturas de alvenaria,

é a ferramenta ideal para a elaboracao destes relatdrios no caso de estruturas de alvenaria existentes.

2.3.1.1 Bases para a Avaliagdo Sismica de Estruturas de Alvenaria

O efeito de sismos em estruturas € hoje amplamente estudado com o auxilio de métodos computacionais
avancados, mas muitos dos principios aplicados a concec¢édo de estruturas de alvenaria séo, na realidade,
utilizados ha séculos. Segundo (Lourenco, 2002) e citando Pirro Ligorino, arquiteto italiano do século XVI,
“paredes grandes e pesadas, realizadas perpendicularmente e com boas fundacdes, retornam ao seu lugar

sempre e recebem menos danos sendo bem ligadas”. Este principio de utilizar paredes espessas e
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travadas entre si mantém-se relevante nos dias de hoje, isto significa que a malha estrutural do edificio
devera prever a existéncia de paredes resistentes perpendiculares nas duas direcdes, capazes de resistir
a cargas verticais no seu plano e também de servir de contraventamento as restantes paredes, devendo
existir uma boa ligagdo entre elementos. As paredes resistentes devem ser verticais, continuas desde a
base até a cobertura, retilineas e ligadas em cada piso a elementos horizontais, rigidos ou nédo, capazes

de transmitir as cargas verticais as paredes.

Para além destas recomendacdes para os elementos verticais e as suas disposi¢des, segundo 0 mesmo
autor, existem algumas caracteristicas essenciais para garantir um bom comportamento a agfes sismicas
de edificios de alvenaria: regularidade (em planta e altura) e utilizacdo de materiais capazes de resistir aos
esforcos provocados pelas acdes sismicas. A sugestdo dada pelo autor é a de conceber a estrutura como
um sistema integrado e tridimensional de elementos resistentes com formas (aproximadamente) cubicas,
conseguindo assim cumprir as recomendagfes anteriores para a forma do edificio e de concecédo de

paredes resistentes (regularidade e contraventamento de paredes).

Relativamente aos elementos horizontais (pisos) e de acordo com Marques (2014) as constru¢des em
alvenaria podem ser classificadas em dois tipos, dependendo da rigidez do piso e da qualidade da ligac&o
entre as paredes perpendiculares: aquelas que apresentam um comportamento global de conjunto ou em
caixa, quando o piso se comporta como um diafragma rigido e a ligacdo entre elemento garante o seu
comportamento conjunto; e aquelas que ndo apresentam comportamento conjunto, quando o piso se
apresenta como flexivel e a ligacdo entre paredes ndo garante um trabalho em conjunto dos elementos.
No caso de ndo apresentar um comportamento em caixa, as paredes comportam-se de forma
independente, sendo por isso predominantes os danos fora do plano da parede. Nesta situacdo a
localizacéo das aberturas, a sua dimenséo, a espessura da parede e 0s materiais que a constituem sdo os
fatores preponderantes para evitar o colapso parcial da estrutura. Por outro lado, caso seja admitido um
comportamento em caixa, o edificio comporta-se como um conjunto de elementos contraventados entre si
apresentando predominantemente danos no plano das paredes. Neste caso, para além das caracteristicas
geométricas e propriedades mecanicas jA mencionadas, é ainda de grande importancia a interacao entre
as paredes que se encontram ligadas e a forma como s&o transmitidos os esforgos entre si. Este
comportamento em conjunto € um principio chave nos programas de avaliagdo sismica porque permite as
estruturas de alvenaria apresentar uma ductilidade significativa (muito superior a de paredes isoladas)

guando sujeitas a acdes sismicas, das quais 0s projetistas podem e devem tirar proveito.

Por estes motivos os edificios de alvenaria tém a particularidade de estar altamente dependentes da
distribuicdo geométrica de elementos estruturais, isto porque caso ndo exista um bom contraventamento
entre elementos a rotura das paredes ocorrera fora do plano e ndo sera possivel tirar partido de toda a sua
capacidade resistente. Sendo assim, na elaboracdo de um modelo de avaliacdo da vulnerabilidade sismica,
a localizacao dos elementos resistentes e das aberturas tem uma importancia elevada, visto poder afetar

negativamente a resisténcia da estrutura.
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No 3Muri a modelacédo tridimensional da estrutura baseia-se em trés hipéteses basicas, segundo

Lagomarsino et al. (2013a):

e Os elementos estruturais, tanto verticais como horizontais, sdo identificados como paredes
estruturais e diafragmas horizontais (pisos, coberturas ou arcos), respetivamente;

e As paredes sdo os elementos estruturais, enquanto os diafragmas determinam a distribuicdo das
cargas verticais pelas paredes;

e Aresisténcia a flexdo dos diafragmas e a resposta fora do plano das paredes ndo séo calculadas
por se considerarem desprezaveis para a resposta global da estrutura (que depende da resisténcia
no plano das paredes), sendo necessarios métodos proprios para verificar em separado a

resisténcia fora do plano das paredes.

O modelo 3Muri é criado com o objetivo de fazer uma avaliacdo global e, portanto, partindo do principio de
que a ligacdo entre as paredes resistentes e 0os elementos horizontais tem suficiente resisténcia para ndo
se dar uma rotura para fora do plano. Essa analise fora do plano também deve ser feita e existe um modulo
do programa capaz de fazer a avaliacao local (& semelhanca de outros médulos é comercializado a parte).
Nesse caso, os principios de modelacéo sdo os mesmos que os apresentados para a avaliagdo global,
pelo que nao se considerou essencial explorar a légica e os métodos utilizados dado que a sua influéncia

na criagdo do modelo de andlise € limitada.

2.3.1.2 Modelacao por Porticos Equivalentes

Assumindo que uma boa ligagéo entre as paredes previne a formacgéo de instabilidade para fora do plano
aresisténcia de uma estrutura esta apenas relacionada com a sua capacidade de resistir a cargas no plano
das paredes e com a distribuicdo de esfor¢os entre os elementos horizontais e verticais. Por esse motivo
€ necessério utilizar um método de modelacéo tridimensional da estrutura que permita estimar os esforgos
em cada elemento a medida que a deformacdo da estrutura aumenta de forma gradual. Uma das
possibilidades é utilizar uma idealizacao da estrutura através de pérticos equivalentes, em que cada parede
resistente € modelada como um pértico em duas dimensdes, por sua vez subdividido em elementos
deforméveis (nos quais a resposta nao linear € concentrada) e elementos rigidos (que tém como fungéo

ligar os elementos deformaveis). Os elementos deformaveis sdo ainda subdivididos em:

e Nembos ou piers: elementos estruturais que simulam as propriedades mecanicas ndo lineares dos
elementos verticais, estando sujeitos a cargas verticais e laterais;

e Lintéis ou spandrels: elementos estruturais que simulam as propriedades mecénicas nao lineares
dos elementos horizontais e que conectam os nembos adjacentes, garantindo uma resposta em

conjunto para as cargas laterais;

Esta abordagem, utilizada pelo 3Muri, resulta da observacédo de danos causados por sismos, e replicados
em ensaios laboratoriais, a partir dos quais se pdde concluir que os danos se concentram em zonas

especificas da parede dependendo essencialmente das suas caracteristicas geométricas. Por isso é nestes
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elementos que apresentam danos quando sujeitos a acdo sismica que deve ser simulado o comportamento
nao linear da alvenaria, sendo que os locais que ndo revelam danos apenas transmitem cargas nunca

chegando a cedéncia, comportando-se aproximadamente como elementos rigidos.

Na avaliacdo de cada pértico a transicdo entre diferentes estados de distribuicdo de esforcos é Unica e
resultado dos danos provocados na estrutura, i.e., a distribuicio dos esforcos € o resultado da
cedéncia/rotura de vérios elementos deformaveis a medida que estes sdo carregados de forma
incremental. Por este motivo a influéncia que a posicdo e dimensdo das aberturas e a classificacdo que
cada seccao do portico (deformavel ou ndo deformavel) tém na resisténcia de um determinado painel é
enorme. Um dos grandes desafios em criar um software de avaliacdo sismica de estruturas de alvenaria
passa por automatizar este processo de definicdo dos elementos deformaveis e rigidos nas paredes com
aberturas.

Step 1- Identification of spandrels Step 2- Identification of piers Step 3- Identification of nodes Equivalent frame

E-IE

B B

b B

Figura 5 - Exemplo da idealizagcdo de uma parede regular em porticos equivalentes com os passos seguidos pelo
3Muri para subdividir a parede (Lagomarsino et al., 2013b)

Para estruturas regulares (aberturas, nembos e lintéis perfeitamente alinhados entre si), seguindo os
passos ilustrados na Figura 5 e segundo Lagomarsino et al.(2013), os elementos horizontais sdo definidos
com base nas aberturas adjacentes tendo a mesma largura que a abertura e altura igual a distancia entre
aberturas. Na definicdo dos elementos verticais € necessério ter em conta a formacao de fendas inclinadas
a partir do canto da abertura. Sendo assim os critérios utilizados s&o: largura igual a distancia entre
aberturas (nembos interiores) ou igual a largura total do elemento vertical (hembos exteriores); altura igual
a da abertura (nembos interiores) ou igual a média entre a distancia entre aberturas e a altura da abertura
(nembos exteriores). Por fim, os elementos rigidos sao definidos como as areas que ndo sao nembos nem
lintéis. Este processo devera ser repetido em todas as paredes e para todos os pisos, formando os poérticos
equivalentes a cada parede, juntando todos os painéis consegue-se representar em trés dimensdes toda

a estrutura.

z

A distingdo entre lintéis e nembos € relativamente simples de compreender e automatizar no caso de
paredes com distribuicdo regular de aberturas, mas esse caso nédo é garantido, existindo inimeros casos
em que o contrario é a verdade tornando esta tarefa de definir a distribuicdo de elementos na parede

consideravelmente mais complexa, conforme ilustrado na Figura 6. Esta € a principal funcdo da verséo
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comercial do 3Muri (conversdo de elementos de parede em malhas de elementos deformaveis e

indeformaveis), que ndo esta presente na versao cientifica (definicdo dos elementos € manual).

Equivalent Frame Idealisation

l,( lf I /
= Non-linear beam / macro-element

Barycentric Axis of element
Pier
Spandrel

- Rigid node

Figura 6 - Exemplo da idealizagdo de uma parede irregular em pérticos equivalentes (Lagomarsino et al., 2013)

2.3.1.3 Macro-Elementos

Ap6s modelar a estrutura como um conjunto de elementos deformaveis e indeformaveis, é necessario
definir o comportamento néo linear de cada elemento deforméavel. Para isso existem vérias abordagens
com diferentes graus de simplificacdo numa tentativa de simular o comportamento da alvenaria causado

pela interacdo entre os materiais que a constituem (argamassa e unidades).

Uma possibilidade é utilizar elementos finitos para simular esta interacdo, modelando a argamassa e as
unidades individualmente sem simplificac6es significativas. Esta abordagem tem a vantagem de fornecer
um resultado extremamente preciso, mas tem desvantagens: em primeiro lugar requer um conhecimento
detalhado das propriedades dos materiais, que nem sempre existe quando sdo estudados edificios
existentes e extremamente dificil de obter em alvenaria de pedra ordinaria; em segundo lugar é necessaria
uma grande capacidade computacional para efetuar todos os célculos de interacdo entre os elementos.
Por ambos os motivos esta abordagem ndo é a mais apropriada para a avaliacdo sismica de edificios de

alvenaria no contexto comercial.

Outra abordagem consiste em homogeneizar as propriedades dos materiais e simular os elementos de
parede como macro-elementos ndo lineares, nos quais as propriedades médias dos matérias utilizados
sdo aproximadas como um todo. Essas propriedades médias sdo estimadas com recurso a testes
experimentais (em laboratério ou in-situ), permitindo definir os parametros relevantes para o
desenvolvimento de analises ndo lineares, como os apresentados na Tabela 1. Desta forma é possivel

obter um resultado com uma precisdo aceitavel sem as desvantagens referidas (Penna et al., 2014).
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Tabela 1 — Estimativas de propriedades mecénicas de paredes de diferentes tipos (Candeias et al., 2020)

f. f, fa E G w
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kN/m?)

Tipo de alvenaria

Alvenaria de pedra irregular, com seixos e pedras iregulares

distribuidas de forma erratica Tal3 0.03a0,05 - 300 300 L
Alvenaria d:e p_-e-dra nécl aparelhada com folhas externas de 20230 0,05 20,08 5 1200 400 30
espessura limitada e nicleo de enchimento (trés folhas)

Alvenaria de pedra aparelhada com boa aderéncia 26a38 0,08a011 - 1700 600 21
Alvenaria regular de pedra macia (blocos de tufe ou arenita) 14a22 0,05 a 0,06 - 1100 400 13al6
Alvenaria de pedra aparelhada rija (aparelho regular) 20a3z2 - 0102019 1400 500 13al16
Cantaria construida com pedras de boa qualidade 6,0a8,0 - 0,19 a 0,25 2800 900 22
Alvenaria de tijolo macigo com argamassa a base de cal 25a34 0,09a0,14 0,)3a0]19 1500 500 18
Alvenaria de tijolo perfurado (indice de furagio vertical < 40%) 4928) 5 0242032 4600 1100 15

com argamassa a base de cimento e cal

Em que:

f. é aresidéncia a compressao.

f: € aresidéncia a tragédo.

fo € aresidéncia inicial ao corte para esfor¢o axial nulo (coesédo do modelo Mohr-Coulomb).
E é 0 modulo de elasticidade.

G é 0 modulo de distorgéo.

W é o peso volimico.

A Figura 7 ilustra os modos de rotura associados a painéis de alvenaria sujeitos a forcas laterais no plano.

Os modos de rotura identificados sao:

a) rotura por rotacdo e esmagamento;
b) rotura por deslizamento por corte ao longo das juntas em argamassa;
c) rotura por fendilhacéo diagonal por corte através das juntas em argamassa e das unidades de

alvenaria.
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(a) (b) (c)

Figura 7 - Modos de rotura associados a painéis de alvenaria sujeitos a forcas laterais no plano
(Penna, et al., 2014)

No 3Muri a modelacdo da estrutura de um edificio é feita através de porticos equivalentes compostos por
macroelementos ndo lineares, em que cada um representa uma componente da estrutura. Segundo este
método, que é sugerido em varios cédigos e normas, “cada parede de alvenaria resistente é subdividida
em macroelementos deformaveis, nos quais a resposta ndo linear é concentrada, e elementos rigidos, que
ligam os elementos deformaveis uns aos outros” (Lagomarsino et al., 2013). Desta forma é possivel obter
um modelo da estrutura formado por elementos com comportamento ndo linear capaz de ter em

consideracgédo a influéncia das aberturas nas paredes de alvenaria que suportam o edificio.

Esta abordagem permite fazer a modelagdo de outros elementos estruturais ndo constituidos por alvenaria,
possibilitando de forma simples a modela¢éo de uma estrutura mista com elementos de outros tipos (perfis
de aco, elementos de betéo, vigas de madeira, etc.) (Lagomarsino et al., 2013). Ainda assim a sua utilizagédo
€ especialmente recomendada para estruturas de alvenaria estando presente nas recomendacdes para a
aplicacédo de EC8 em Portugal (Candeias et al., 2020).

No 3Muri os elementos estruturais deformaveis sdo simulados como uma viga ndo-linear devendo cumprir

0s seguintes critérios:

e Arigidez inicial deve ser dada pelas propriedades elasticas do painel, tendo em conta a fendilhacao
arigidez devera ser metade da rigidez elastica ndo fendilhada dado pelo EC8 — 3: 9.4 (3) (European
Committee for Standardization, 2005c);

e Comportamento bilinear com valores maximos de resisténcia ao corte e a flexao calculados para o
estado limite ultimo;

¢ Redistribuicao de esfor¢os de acordo com o equilibrio;

e Detecdo de estados limite de danos tendo em conta parédmetros locais e globais;

o Degradacéo da rigidez na fase plastica;

e Rigidez secante ao descarregar;

¢ Rotura do elemento ao atingir o deslocamento ultimo relativo normalizado entre as extremidades
do elemento sem interromper a analise global;

e Controlo de ductilidade pela definicdo do deslocamento Ultimo relativo normalizado entre as

extremidades do elemento (§,), conforme sugerido no EC8 - 3;
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Em que:

e §,-representa o deslocamento Ultimo relativo normalizado entre as extremidades;
* u; e u; representam os deslocamentos nos nés i e j;
* ;e g, representam as rotagdes nos nésie j;

e hrepresenta a altura do elemento.

Segundo Lagomarsino et al. (2008) o comportamento nao linear é iniciado quando um dos esfor¢os atinge
o valor maximo definido a priori para 0 macro-elemento, sendo a rotura segundo um dos modos ilustrados
na figura 7. Na Figura 8 apresenta-se um nembo com os seus esfor¢os (N, V, M) e varidveis cinematicas
(u,w,) representadas nos nés. Também na Figura 8 sdo apresentados dois graficos com a relagdo que o

3Muri considera na modelag&o entre os critérios de rotura e o comportamento bilinear do macro-elemento.

Nj V; \V4 —— Comportamento & flex&o V
P u,w,e) | eeeeea- Comportamento ao corte . )
T S Vu - mln(Vu,co'rte ’ Vu,flexéa)
M; {
h Vu.ﬂexéo > .
Vu,curte . /
M; t |
Y (. i
J—V) U, W, ) ) : ]
N;T ! Nk_]Nka+l N (Su )

a)

Figura 8 - a) Nembo com forgas interiores (N, V, M) e variaveis cinematicas (u, w, @) representadas; b) Grafico com
critérios de rotura a flexao e ao corte em funcao do esforgo axial (a esquerda) e grafico com comportamento bilinear
do nembo (a direita) (adaptado de Lagomarsino et al., 2013)

2.3.1.4 Andlise Estatica Nao Linear (Pushover)
Segundo a Parte 3 do Eurocodigo 8 (European Committee for Standardization, 2005c¢) (EC8-3), os efeitos

da acao sismica deverdo ser avaliados segundo um dos seguintes métodos:

e Analise estética linear, por forgas laterias (linear);

e Analise dinamica linear pelo espectro de resposta modal;
e Analise estatica ndo linear (pushover);

e Analise dinamica néo linear;

e Analise pelo coeficiente de comportamento q.

De entre os métodos apresentados, 0 método de analise pelo coeficiente de comportamento nao € aplicavel

a estruturas de alvenaria, nao sendo sequer apresentado no anexo nacional.

Segundo Magenes e Penna (2009) a utilizacdo de métodos lineares é “impraticavel”’ para a avaliacao de

estruturas de alvenaria porque pressupde uma distincdo clara entre mecanismos de colapso ducteis, algo
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que em estruturas de alvenaria é raro. Assumir ainda estes mecanismos como frageis, ndo tendo em conta
qualquer parcela de comportamento ndo linear, da lugar a uma grosseira subestimacao da capacidade

resistente real da estrutura levando a um sobredimensionamento da mesma.

Os métodos néo lineares tém algumas vantagens na avaliacdo sismica, nomeadamente por conseguirem
reproduzir de forma mais adequada o comportamento real das estruturas sujeitas a agédo sismica e pelo
campo de utilizacdo ser mais geral (ndo estdo sujeitos a condi¢cdes de aplicabilidade no EC8-3 téo
apertadas como os métodos lineares). A sua grande desvantagem prende-se com a maior complexidade
na definicdo da estrutura, a partir na caracterizagdo mecéanica dos materiais em termos de capacidade
resistentes e de deformacado, e no calculo dos deslocamentos resultante da necessidade de simular

adequadamente o comportamento nao linear.

De entre os métodos néo lineares propostos a anélise estatica ndo linear (pushover), é a mais simples de
aplicar, apresentando resultados satisfatérios e necessitando de capacidade computacional relativamente
reduzida quando comparada com as andlises dindmicas nao lineares. Segundo defendem Magenes e
Penna (2009), a “ideia de favorecer uma analise estatica nao linear € bem aceite embora, quando se esteja
a lidar com edificios existentes, a escolha do método de analise a utilizar deva recair sobre o projetista”.
Esta andlise ndo linear utiliza duas distribuicdes de cargas laterais para estimar a resposta a acdo sismica,
em particular o deslocamento num ponto conhecido da estrutura, o n6 de controlo. Apds ser atingido o valor
méximo de esfor¢o de corte (igual ao valor maximo das distribuicbes de carga, e correspondente a
capacidade resistente da estrutura) o mesmo padrdo de carga é mantido e sdo aumentados os
deslocamentos de forma a estudar a degradacdo da forca de corte & medida que os varios elementos
deforméaveis cedem e entram em regime ndo linear até atingirem o colapso. Comparando as forcas
horizontais com os deslocamentos no né de controlo é possivel calcular a curva de capacidade da estrutura
como uma fungdo forca — deslocamento, até um limite de deslocamento méximo. Este calculo da
deformacéo respeita 0 comportamento néo linear dos elementos e a distribuicdo de esfor¢cos na estrutura
causado pelo deslocamento horizontal e permite descrever o comportamento ineldstico da estrutura
quando sujeita a for¢cas horizontais. Este processo deve ser repetido para ambas as dire¢es principais da
estrutura e em ambos os sentidos, podendo existir variagdo nos resultados obtidos para diferentes nds de
controlo. Na Figura 9 é apresentado um exemplo de curvas de capacidade, retiradas diretamente do 3Muri
para ambas as dire¢Bes principais de um edificio, ambos os sentidos e para duas distribuicdes laterais de

forcas horizontais.
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Figura 9 - Exemplo de curva de capacidade que compara as forgas horizontais aplicadas com os deslocamentos
(S.T.A. DATA, 2021)

Esta andlise, prevista no EC8-1 com a metodologia N2 proposta por Fajfar e Fischinger (1988), é “uma
andlise estatica ndo linear sob forcas graviticas constantes e cargas horizontais de crescimento

monoténico” e podera ser aplicada para a verificacdo do desempenho estrutural de edificios existentes
(EC8-3), em particular:

e Verificar ou rever os valores do coeficiente de sobre-resisténcia;
e Avaliar mecanismos plasticos previstos e distribuicdo de danos;

e Avaliar o desempenho estrutural de edificios existentes ou reabilitados.

Apesar de ser indicado na literatura (e.g. no EC8-1) que em edificios 0 né de controlo seja um ponto do
centro de gravidade (CG) da cobertura, é preciso ter presente que esta recomendac¢édo é adequada apenas
para edificios com pisos rigidos no seu plano. No 3Muri, e para edificios de alvenaria com pisos de madeira
(que ndo tem comportamento de diafragma rigido) esse ponto podera ndo ser no CG, pelo que se devera

seguir a sugestdo apresentada por Galasco et al. (2006) de utilizar o n6 de controlo no primeiro elemento
vertical a colapsar.

Segundo o EC8-1 as cargas horizontais deverdo ser aplicadas em ambas as dire¢des e ambos os sentidos,
aplicadas ao nivel dos pisos e com duas distribuicdes de carga: uma distribuicdo de cargas uniforme,
proporcional a massa de cada piso; e uma distribuigcdo de cargas modal, proporcional as forcas laterais
correspondentes ao modo de vibracao principal na direcao considerada, determinada na analise modal.
Para além destas duas sao propostas por varios autores outras distribuicdes, entre elas a distribuicéo
pseudo-triangular que, como referido em Simdes (2018), apresenta melhores resultados para estruturas

de alvenaria correntes, com baixa participacdo modal dos modos fundamentais devido aos pisos flexiveis
em madeira.
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O deslocamento ultimo do n6 de controlo deve ser calculado de acordo com os estados limite a ser
considerados para a verificacdo de seguranca estrutural: limitacdo de danos (DL), danos severos (SD) e
colapso iminente (NC), tendo em conta as indicagfes do EC8-3 e segundo um dos seguintes critérios,

sendo escolhido o mais condicionante:

¢ Reducéo de 20% da forca de corte basal.

e Colapso do primeiro elemento vertical.

A curva de capacidade resistente da estrutura € uma caracteristica do edificio, sendo independente da
acdo sismica a que este esta sujeito. Para verificar a seguranca é necessario comparar o deslocamento
Gltimo correspondendo ao estado limite (EL) com o deslocamento objetivo, obtido pelo método N2 (EC8-1)
e para a intensidade de acao sismica correspondente ao EL. O método N2 recorre a curva de capacidade
resistente obtida com o espectro de resposta elastica da agéo sismica. Para isso é preciso em primeiro
lugar transformar a curva de capacidade resistente para o edificio numa curva de capacidade de um

sistema equivalente de um grau de liberdade, processo descrito no Anexo B do EC8-1.

2.3.2 Validacao do Programa

Conforme referido, os principios em que se baseia o 3Muri para a modelac¢éo da estrutura séo o resultado
da observacao de danos provocados por sismos reais em edificios de alvenaria. Como validagao para as
observagdes e simplificagbes utilizadas no programa existem estudos a escala real em que um painel de
parede é submetido a um teste pushover, como é o caso do trabalho de Magenes, Calvi e Kingsley (1995).
A partir dos resultados obtidos por estes ensaios é possivel verificar a qualidade dos resultados obtidos

pelos programas de avaliacao sismica disponiveis comercialmente.

Deve dar-se um especial destaque ao trabalho de Marques e Lourenco (2014) que compara os resultados
da avaliacdo com varios softwares de avaliacdo de estruturas de alvenaria (incluindo o 3Muri) com o
resultado préatico de um teste pushover a escala 1:1. As conclus@es, ilustradas abaixo na Figura 10, indicam
uma satisfatéria aproximacgéo entre o modelo e a realidade, especialmente no que toca a “rigidez inicial,

resisténcia ao corte da base e capacidade de deformacéao”.
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Figura 10 - Comparac¢éao das curvas de capacidade estimadas pelos softwares de avaliagcao sismica e as reais
(Marques e Lourenco, 2014)

Segundo Lagomarsino et al. (2013a), as caracteristicas que distinguem o 3Muri de outros métodos

comercializados e que tornam o programa tdo apropriado para a andlise de estruturas de alvenaria séo:

e A possibilidade de facilmente implementar formulagbes diferentes de painéis de alvenaria e
diferentes algoritmos para a andlise pushover;

e A modelagdo explicita de diafragmas horizontais flexiveis, que sédo muito comuns em edificios
antigos de alvenaria;

e A modelacdo 3D das paredes e dos diafragmas que reduz o ndmero de graus de liberdade,

tornando o programa mais leve do ponto de vista computacional.

2.3.3 Modelagao no 3Muri

A modelacéo de uma estrutura no 3Muri é, em grande parte, um processo manual dividido em trés fases:
na primeira fase séo introduzidos os pisos e os alinhamentos das paredes tendo por base uma planta criada
em .dxf ou diretamente no ambiente de desenho do programa; a segunda fase em que as propriedades
dos materiais s&o introduzidas; e uma fase em que sédo modelados os elementos geométricos da estrutura

com a colocacao no modelo das paredes, aberturas, varandas e coberturas, entre outros.

A interface do 3Muri divide-se em quatro funcionalidades béasicas (Figura 11): a area de desenho para
introducéo da geometria, a area de desenho para introducao de elementos estruturais, a area de avaliacao
de mecanismos globais e apresentacao de resultados e por fim a &rea de avaliagdo de mecanismos locais
(S.T.A. DATA, 2021).
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Figura 11 - Interface do 3Muri (S.T.A. DATA, 2021)

Para introduzir os dados geométricos no programa o utilizador deve comecar por definir a altura entre os
pisos. Em seguida deve ser tragada em planta a linha média das paredes estruturais (Figura 12). Para
facilitar a tarefa o programa permite a utilizag@o de um ficheiro .dxf com a planta sobre a qual o utilizador
pode tracar a linha média das paredes. Todas as paredes devem intersectar outra parede pelo menos em
ambas as extremidades, visto que o programa nao consegue representar elementos salientes devendo,
por isso, ser ignorados. Paredes nao estruturais (com espessuras muito reduzidas ou construidas com
materiais muito pobres) ndo devem ser tidas em conta enquanto elementos resistentes.

AN
fhrddebtcdod St

Figura 12 - Exemplo de representagéo das paredes em planta no 3Muri (S.T.A. DATA, 2021)

Em seguida definem-se os materiais que compdem cada parede. No caso de edificios de alvenaria as
caracteristicas a conhecer sao:

e modulo de elasticidade (E);

e modulo de distorgéo (G);

e peso volimico (w);

resisténcia a compressdo média e caracteristica (f;, € fi respetivamente);

fator de segurancga (Y,,) (que em Portugal é o definido nos Eurocodigos);
o fator de confianca (FC);

Para além destes valores é preciso ainda definir qual a lei constitutiva a utilizar para a modela¢éo do

comportamento condicionado pelo corte, Mohr-Coulomb ou Turngek-Cagovi€. No caso de edificios de
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alvenaria existente sugere-se a utilizacdo da lei de Cadovi¢ - Turndek (1970). Para estas é necessario
definir ainda:

e aresisténcia média e maxima ao corte no caso de Mohr-Coulomb (f,;mo € foiim);

e aresisténcia ao corte segundo Turndek-Cacovi¢ (1);

Posteriormente estes materiais devem ser associados as respetivas paredes e definidas as suas
espessuras. E também nesta fase que se introduzem as aberturas nas paredes de alvenaria (Figura 13),
sendo para isso necessaria a altura em relacdo ao piso, a altura da abertura e a largura da mesma.

Aberturas com areas pequenas (préximas ou inferiores dos 50 cm?) podem ser desprezadas.

Na representacdo de pisos o 3Muri oferece varias possibilidades, como pisos de madeira, com vigas
metdlicas ou lajes aligeiradas. Em Portugal os pisos em madeira sdo muito comuns e oferecem baixa
resisténcia ao sismo, devendo ser tratados com especial cuidado e representados tendo em conta a
distribuicao de cargas nas paredes (em uma ou ambas as dire¢des). Nesta fase é essencial conseguir uma
boa representacdo da geometria do piso e das suas propriedades (espessura, mddulo de elasticidade em

ambas as dire¢cbes, madulo de distorcdo e coeficiente de Poisson).
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Figura 13 - Janela para introducdo da geometria das aberturas (S.T.A. DATA, 2021)

Por fim, deve ser modelada a cobertura ou ser introduzido apenas o seu efeito no resto da estrutura. Em
Portugal, a semelhanca dos pisos, as coberturas sdo geralmente em madeira, muitas vezes degradada

devido a infiltracbes, e por isso oferecem pouca rigidez & estrutura sendo por isso o peso (e a sua

distribuicdo nas paredes estruturais) o parametro relevante para a sua representacao.

2.4 Interoperabilidade Utilizando Industry Foundation Classes

De forma a simplificar o processo de passagem de informacéo entre o BIM e o 3Muri, este Ultimo oferece
um médulo (IFC-BIM Module, extra ao programa base) que permite a interoperabilidade entre sistemas
utilizando ficheiros IFC. Os ficheiros IFC sdo um formato de ficheiro desenvolvidos pela buildSMART para

permitir a partilha de informagéo relativa ao projeto BIM de forma transversal a varios softwares de varios
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fornecedores (Autodesk Inc., 2018). E assim possivel criar uma representacdo digital do edificio num
ambiente aberto que permita a troca de informacédo entre programas que de outra forma néo poderiam ser
interoperaveis. A buildSMART é uma comunidade internacional de engenheiros, arquitetos, fornecedores
de software e outros intervenientes, criada em 1995 com o objetivo de promover a centralizacdo da
informacao nos projetos da industria da construgéo e “contribuir para um ambiente sustentavel na inddstria
da construgdo através de uma partilha de informagdo mais inteligente (...) criando e mantendo as

especificacdes para as Industry Fundation Classes” (Thein, 2011).

Como uma das empresas fundadoras da buildingSMART, a Autodesk, proprietaria do programa Revit, é
também um dos seus maiores promotores. Atualmente o Revit consegue exportar informacéo BIM para
ficheiros IFC 4, a versdo mais recente, e que ainda se encontra em fase de testes, através da qual é
possivel partilhar ndo s6 informacgao geométrica como também informagéo paramétrica e até ciclos de vida
entre programas. A utilizacdo de IFC na interoperabilidade entre programas de diferentes fornecedores e
a sua aplicagdo a programas de simulacdo/andlise ndo € nova, existindo varios exemplos na area da
andlise energética de edificios como é o caso do trabalho apresentado por Ramaji, Messner e Mostavi
(2020) ou o trabalho de Katsigarakis et al. (2019).

Ambos os trabalhos referidos exploram a utilizacdo dos IFC como plataforma de interoperabilidade entre
sistemas. O primeiro prop6em uma metodologia que utiliza os ficheiros IFC para converter um modelo BIM
num modelo de Building Energy Model (BEM) no formato open scource do OpenStudio, um conjunto de
ferramentas que déo apoio a modelacao de edificios no EnergyPlus, um software de analise energética de
edificios. O segundo trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para a verificacao da qualidade
dos ficheiros IFC utilizados para fazer a transicdo automatica entre o BIM e os programas de avaliagcao
energética, que por vezes nao apresentam a qualidade necessaria a avaliagdo, sendo por iSso necessario

verificar a informacgéo antes da analise.

Apesar de promissores, os IFC apresentam ainda algumas limitag6es, nomeadamente na falta de preciséo
na posicao geométrica dos elementos e na falta de suporte para alguns elementos construtivos (a influéncia
na modela¢do 3D do modelador € muito grande, tendo por vezes os IFC dificuldades em representar todos
0s pormenores) sdo o0s principais problemas que este projeto ainda enfrenta. Uma andlise detalhada da
qualidade da informacé&o transmitida por IFC foi feita por Pazlar e Turk (2008). Neste estudo elementos
foram modelados em BIM e, utilizando IFC, foram transmitidos de forma ciclica entre diferentes programas
sendo comparados os ficheiros ao longo do processo. Foram detetadas diferencas no tamanho dos
ficheiros, indicando perdas de informacgdo. Para além disso foram também encontradas diferencas

significativas na geometria, dimenséo e localizacdo de certos elementos.

A aplicagédo pratica dos IFC consiste, na maioria dos casos, na exportagdo do modelo criado em BIM para

ficheiros IFC, e posteriormente na importacdo desses ficheiros para o programa recetor desejado.
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Aplicado ao 3Muri, 0 médulo IFC-BIM (Figura 14) tem algumas limitacdes relativamente a quantidade de
informacéo que consegue realmente migrar de um ambiente para o outro, sendo apenas capaz de criar
uma planta em que assinala a linha média das paredes e a posi¢do das aberturas nessas paredes. Existe
por isso interesse em conceber uma metodologia que permita criar um ficheiro .dxf mais detalhado a partir
do modelo BIM e, se possivel, um resumo da restante informacao necessaria ao modelo 3Muri (dimensdes
das aberturas, e se estiver inserido no modelo BIM, ainda propriedades mecénicas dos materiais,

localizacéo e propriedades mecéanicas dos pisos).
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Figura 14 - Exemplo de seccéo horizontal resultante do médulo IFC - BIM (S.T.A. DATA, no date)

2.5 Automatizacao de Tarefas

Apesar das vantagens ja apresentadas, a utilizacdo do BIM na indUstria da construcdo ainda ndo é tédo

comum como seria de esperar por varios motivos, destacando-se quatro na opinido de Azhar e Asce (2011):

. A necessidade de um processo de modelacdo e interoperabilidade que facilite a partilha de
informacéao entre os varios intervenientes;
Il. A criacdo de guias de utilizacdo do BIM que possibilitem a estandardizacdo da modelacéo;
M. A complicada curva de aprendizagem dos programas que dissuadem muitos dos utilizadores que
tentam aprender;
V. A dificuldade na criacdo de novas ferramentas no ambiente BIM que permitam expandir o reportério

dos diferentes programas.

Dos desafios expostos o presente trabalho centra-se essencialmente no primeiro e no quarto, em linha com
argumento de que os utilizadores devem ser o motor do desenvolvimento de novas func¢des para este
ambiente (Kensek, 2015). Tirando partido das ferramentas existentes em conjunto com o BIM é possivel,

com relativamente pouco esforco, criar novas solugfes para estes problemas de interoperabilidade. Esta
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solucao permite uma maior flexibilidade ao utilizador que pode adaptar o programa as suas necessidades,

e nesse sentido a programacéo diretamente no ambiente Revit é a solucéo perfeita.

2.5.1 Revit API

No Revit, a semelhanca de outros softwares de utilizacdo corrente, existe uma interface de programacéo
que permite ao utilizador expandir as capacidades do programa se assim o desejar e na medida que os
seus conhecimentos o permitam. Essa interface de programacao, chamada Revit API, funciona “como um
intermediario possibilitando a interacao entre softwares, dando aos utilizadores a possibilidade de adicionar
scripts ou fungdes ao programa estendendo as suas capacidades” (Extending BIM Design Value Using the
Revit Api | AUGI, s/d). Das capacidades que o utilizador pode adicionar, a AUGI, um grupo mundial de

utilizadores de BIM e CAD, destaca:

e Aimportagéo e exportagdo de dados;
e A manipulagdo de propriedades;
e A automacao de tarefas;

e A analise de edificios.

No APl sdo utilizadas linguagens de programacgdo tradicionais para criar algoritmos que operam
diretamente no Revit como C# ou Python. Estas linguagens tém trés grandes mais valias: sdo amplamente
conhecidas e utilizadas no mundo da programacédo; permitem a utilizacdo de bibliotecas externas que
facilitam a partilha de funcdes de forma simples e séo relativamente simples de aprender, para utilizadores
com bases sélidas de programacao.

Ainda assim, apesar das promessas de automacao de tarefas complexas existe uma grande desvantagem
a utilizacao do API para esse efeito: a complexidade do programa que requer conhecimento significativo,
ndo s6 do proprio Revit, como também das linguagens de programacédo referidas e de principios de
programacéao que muitos dos intervenientes da industria da AEC ndo possuem. Por esse motivo, até agora,

grande parte dos utilizadores tira muito pouco partido desta ferramenta.

2.5.2 Dynamo

O Dynamo é uma aplicacéo/ferramenta de programacéo visual que “procura ser acessivel a programadores
e ndo programadores” e que quando aliada ao Revit permite “estender as capacidades dos programas BIM
através da utilizacdo de dados e logica ... oferecendo uma nova perspetiva para as suas possiveis
aplicagbes” (About | The Dynamo Primer, s/d). Com esta ferramenta é possivel, de forma relativamente
simples, definir algoritmos que permitam manipular a informacdo geométrica e paramétrica no ambiente
Revit, abrindo assim todo um novo leque de possibilidades quer no que toca a design e automacédo de
tarefas.

Esta ferramenta foi criada em 2011 por lan Keouht, um software architect com extensa experiéncia no

desenvolvimento de software na area do BIM (trabalhou ainda no GoBIM, uma aplicagdo mével de BIM),
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que desenvolveu e langou o Dynamo com a intencao de criar uma ferramenta que permitisse tirar partido
do design paramétrico do Revit possibilitando as varias Families interagir entre si ou com parametros
exteriores definidos pelo utilizador (Kensek, 2015).

A ideia de programacao visual, utilizada pelo Dynamo para tornar a sua utilizacdo o mais simples possivel,
€ segundo Myers (1986), referente a qualquer sistema com duas ou mais dimensfes que permite ao
utilizador programar uma fungéo (sendo que as linguagens de programacéo tradicionais tém apenas uma
dimenséo dado que o compilador Ié o programa como uma lista continua de instrucgdes). Isto significa que
0s comandos ndo sdo dados na forma escrita ao programa, em vez disso os algoritmos sédo encriptados
em componentes (nds) que podem posteriormente ser ligadas entre si para formar programas completos.
Este método de programacéo tem grandes vantagens em relacdo as linguagens tradicionais visto permitir
a compreensédo do programa desenvolvido por qualquer pessoa sem a necessidade de conhecimentos
profundos de programacéo ou de linguagens de programacéo, bastando seguir as ligacdes entre cada

componente e a fungdo que cada uma desempenha.

Na Figura 15 esta representado um algoritmo em Dynamo, no qual o programa esta a alterar a largura de
todas as janelas do modelo Revit ao qual esta ligado para um valor variavel dependente da altura maxima
das paredes. Desta forma todos os elementos de um modelo podem ser alterados de forma simples,

paramétrica e automatizada.
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Figura 15 - Exemplo de um algoritmo em Dynamo descrito no modelo de programacéao visual

Segundo Menzies (2002), os sistemas de programacdao visual devem cumprir duas regras para poderem

ser assim definidos:

e O sistema deve executar, ou seja, deve ser mais que apenas uma representacdo esquematica de

ideias tendo para isso que desempenhar uma acéo no contexto digital;
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e As especificacdes do programa deverdo ser alteraveis no ambiente virtual, ou seja, deve ser
possivel modifica-lo alterando os nos (elemento do algoritmo em que cada tarefa é programada e

gue pode ser ligado a outros para formar um fluxo de informag&o) e liga¢des entre elas.

Apesar de recente (incluido no pacote do Revit de 2020, mas disponivel como adicdo desde 2014), o
Dynamo atraiu a atencdo de empresas, arquitetos e engenheiros gracas a capacidade de simplificar e
automatizar processos. Entre agosto de 2014 e maio de 2015 o nimero de downloads da versdo stand
alone do programa triplicou (25 000 para 75 000) e o numero de packages criadas pelos utilizadores
quase duplicou (de 350 para 550), isto na infancia do programa (Kensek, 2015). Até 2021 o programa
foi descarregado mais de trés milhdes de vezes, oferece mais de mil e quinhentas packages partilhadas
por quase mil autores diferentes, provando a capacidade que a comunidade tem de evoluir e criar novas
funcionalidades. Desta forma a oferta de possiveis utilizacdes é expandida por cada utilizador que, para
resolver os problemas com que se depara, cria 0s seus préprios nos e os partilha com a comunidade. Este
sentido de comunidade criado é uma clara vantagem, permitindo aos utilizadores partilhar conhecimento e
entreajudar-se. Para além da programacao visual o Dynamo permite ainda a utilizacdo de programacéo
textual para a criagdo de nés utilizando o Python, uma das linguagens de programacéo textual mais simples

e comuns.

Pelos motivos citados e por estar ja integrada no ambiente do Revit (ao contrario de outros programas,
esta incluido no pacote Revit) o Dynamo torna-se uma proposta atrativa para resolver alguns dos
problemas de automacdo e interoperabilidade j4 expostos. Quando aplicada ao ambiente BIM. esta
ferramenta de programacéo incentiva o aumento da produtividade individual de cada utilizador, libertando
recursos humanos das tarefas repetitivas e contribuindo para um decréscimo no niimero de erros humanos
no projeto. Nesse sentido, a sua utilizagdo para automatizar estas pequenas tarefas de interoperabilidade
entre sistemas é um tépico que faz sentido explorar pela facilidade de utilizagdo e de partilha, embora a
principal fungéo seja de automatizagcdo de fungBes no Revit e ndo a interoperabilidade entre sistemas.
Ainda assim, e como se pretende demonstrar com este trabalho, enquanto ndo forem desenvolvidas pelos
fornecedores de software ferramentas para facilitar estas transi¢cdes este método pode ser Gtil em muitos

projetos.

A relagdo entre o Dynamo e a API do Revit € muito préxima, podendo ambos desempenhar o mesmo papel
ou mesmo complementar-se. No fundo o Dynamo utiliza os recursos da API para, de uma forma mais
simples, desempenhar um trabalho semelhante (Miller, 2014). A grande desvantagem desta ferramenta é
a menor capacidade de lidar com grandes quantidades de dados e a maior lentiddo no desempenho das

tarefas.

Em termos préticos as ferramentas de programacao visual sdo utilizadas essencialmente na automatizagéo
de tarefas ou na analise dindmica em ambiente BIM, i.e., avaliagdo do impacto que alguns parametros

geométricos tém em tempo real. Em seguida deixam-se alguns exemplos de ferramentas desenvolvidas
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com o Dynamo para ilustrar as possibilidades que surgem quando estes softwares sdo utilizados para a

resolucdo de problemas de engenharia civil:

e Um bom exemplo de utilizacdo da automacéo de processos é o trabalho de Ostrowska-Wawryniuk
e Nazar, (2018) que tem como objetivo “explorar o potencial do design paramétrico e das
ferramentas presentes no BIM para auxiliar no dimensionamento de habitacdes multifamiliares em
elementos pré-fabricados”. Para isso foi desenvolvido um programa em Dynamo que recebe o
modelo BIM, analisa e converte os elementos arquitetonicos em modulos pré-fabricados consoante
as condicionantes de fabrico. Essas condicionantes de fabrico sdo essencialmente de natureza
geomeétrica, conforme se ilustra na figura 16, (espessura das paredes, localizacédo e dimenséo das

aberturas, etc.), pelo que é essencial extrair de forma eficaz essa informacao, tal como no

programa proposto pelo presente trabalho.

Solid geometry
Wall reference polyline
Window reference point

8
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Figura 16 - Referencias geométricas do modelo (Ostrowska-Wawryniuk e Nazar, 2018)

¢ Existem ainda mdltiplos exemplos de utilizacdo do Dynamo na analise da eficiéncia energética de
edificios, mas destaca-se o trabalho de Kensek (2015) especialmente a utilizacdo do Dynamo na
interoperabilidade entre o Revit e o Green Building Studio, um servi¢o fornecido pela Autodesk que
permite correr simulacdes de otimizacao de eficiéncia energética. Neste caso o Dynamo faz a
ligacéo entre o Revit e 0 Green Building Studio ao conectar os ambientes de modela¢cédo de ambos
0s programas.

e No ramo de andlise estrutural existe o trabalho de Salamak et al. (2019) em que o Dynamo foi
utilizado para facilitar a transicdo entre o BIM e programas de andlise de elementos finitos,
corrigindo eventuais erros existentes na interoperabilidade entre os programas. Embora os

resultados estejam ainda longe de permitir uma integracdo completa entre softwares, os autores
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acreditam que no futuro com o desenvolvimento de novas tecnologias (como inteligéncia artificial)
este método podera ser aplicado para suprimir completamente os erros.

Por fim é necessario referir os cursos e documentos disponiveis na Autodesk University (Autodesk
University, s/d) sobre a utilizacdo do Dynamo, dando especial destaque ao trabalho de Tomasz
Fudala (2019) que desenvolveu a package “Structural Design”. No curso sao sugeridas abordagens
para o dimensionamento paramétrico de diferentes casos como o dimensionamento de estruturas
porticadas metdlicas de um piso, pormenorizacdo do reforco de janelas em estruturas de betéao,
etc.

31



32



3 Ferramenta de Automacdo em Dynamo: Revit to 3Muri
Automated Drawing (R3AD)

3.1 Abordagem ao Problema

No contexto do objetivo do presente trabalho, foi desenvolvida uma metodologia capaz de facilitar a
interoperabilidade entre o Revit e o 3Muri. Essa interoperabilidade ndo é automatica, ou seja, todo o
processo carece de input da parte do utilizador. Por sua vez o 3Muri ndo oferece quaisquer plataformas
para facilitar essa operacéo para além das ja descritas: modulo de IFC-BIM utilizando ficheiros IFC ou

importando um desenho em .dxf.

A utilizacdo do modulo disponibilizado pela STAdata para ficheiros IFC revela varios inconvenientes,
nomeadamente o ndo reconhecimento com todas as Families no modelo ou o facto de ser comercializado
em separado do programa 3Muri base, mas o mais significativo € a pouca informagéo que consegue
realmente compilar e colocar num formato que o utilizador final consiga utilizar facilmente. Por outras
palavras, apenas a geometria das paredes e a localizagdo das aberturas é realmente incluida no ficheiro
.dxf, sendo necessério ao utilizador compilar manualmente a restante informag&o necesséaria ao modelo. A
func&o desse mdadulo acaba por ser criar de forma automatica e a partir de um ficheiro BIM uma planta em

.dxf, o que é manifestamente insuficiente para a criagdo do modelo em 3Muri.

Devido a esta fraca capacidade de resumo e transmissdo da informag&o considerou-se interessante criar
uma ferramenta com a mesma capacidade de automaticamente criar um ficheiro de desenho a partir do
modelo BIM e, ao mesmo tempo, capaz de resumir mais informacéo desse modelo no ficheiro de desenho
(como as dimensdes das aberturas ou as propriedades mecanicas de cada parede). Desta forma é possivel
transformar um problema de interoperabilidade entre sistemas completamente diferentes, algo que requer
conhecimentos ndo béasicos de programacédo, base de dados, andlise sismica e modelacdo BIM para
resolver, num problema de automatizagcéo da operacéo de resumo de informacéo e passagem do modelo
para uma planta em ficheiro de desenho, um problema com uma solu¢éo significativamente mais simples

na qual se pode tirar partido das vantagens ja referidas do Dynamo.

O Revit oferece algumas capacidades de automatizacdo de tarefas sem exigir conhecimentos avancados
de programacdéo (através do Dynamo), permitindo o desenvolvimento de um programa em Revit que tem
como funcao extrair os elementos essenciais para 0 modelo 3Muri e resumi-los / esquematiza-los de forma

automatica. Com base nesta ideia a ferramenta Revit to 3Muri Automated Drawing ou R3AD foi criada.
Os processos que esta ferramenta se prop6e a automatizar séo os seguintes:

e Receber do Revit a informacado necessaria a criagdo do modelo;
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Filtrar as paredes relevantes para o modelo (i.e., ser capaz de distinguir entre uma parede
estrutural de uma parede néo estrutural);

Filtrar as aberturas relevantes para o modelo (i.e., ser capaz de, a partir do modelo, perceber quais
as aberturas que estao inseridas nas paredes estruturais, e por isso relevantes);

Resumir as paredes estruturais a sua linha média (meio da parede em planta);

Assinalar em planta a localizagdo das aberturas;

Processar a informacao relevante relativa as paredes (por exemplo a espessura);

Processar a informacéo relevante relativa as aberturas (altura, altura do parapeito, largura e
espessura do parapeito);

Representar a informagéo relevante das aberturas e paredes na planta com as linhas médias das
paredes;

Exportar toda a geometria para formato .dwg ou .dxf;

3.2 Programacao Visual em Dynamo

O principio da programacéo em Dynamo é muito simples: ligar nos entre si formando relacdes e sequéncias

de acBes e assim construir algoritmos. Desta forma é facilitada a compreenséo do raciocinio l6gico inerente

ao algoritmo, como pode ser visto na Figura 17: neste caso o programa cria uma lista de pontos com

coordenadas xy a partir de uma lista de nimeros dada pelo utilizador. Posteriormente essa lista de pontos

é povoada por cilindros de raio e altura variaveis, dependentes das coordenadas x e y em que se

encontram. Essas geometrias podem posteriormente ser exportadas para o0 ambiente Revit — ou geometrias

do Revit podem ser importadas para o ambiente Dynamo e editadas (Figura 18).
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Point.y
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Figura 17 - Exemplo de algoritmo bésico no Dynamo
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Figura 18 - Geometria que resulta do algoritmo do exemplo anterior

3.2.1 NoOs ou nodes

As operacdes em VP sdo executadas pelo nés e podem ter varios graus de complexidade. Cada né
representa um elemento em Revit, uma operacdo matematica ou qualquer outra fun¢cdo que possa ser
executada no API por uma linguagem textual (Vogt, 2016). A diferenca entre utilizar a APl e o Dynamo
resume-se essencialmente a facilidade com que o algoritmo consegue ser montado, sendo que no Dynamo
€ consideravelmente mais simples. Algumas das fun¢des disponiveis no Dynamo inclusive funcionam com

0s mesmos argumentos que na API (Miller, 2014).
A Figura 19 exemplifica o funcionamento do n6é no Dynamo, onde:

1. Nome do n6, no formato “Categoria.Nome”, que é utilizado por todos os nés no programa:
Corpo do né;
Pontos de input e output onde devem ser ligados os fios (wires) que conectam os varios nés. A
informacéo entra da esquerda para a direita onde pode ser ligada a um novo né ja com a operagao
executada;

4. Opcdes de lacing do né que permitem gerir as listas de elementos que cada né trata;

Default Value, que indica o valor de input que cada ponto pode (ou ndo) ter por omisséo.

Point.ByCoordinates

2 —te AUTO fo—moou-—4q

Figura 19 - Exemplo de um n6 em Dynamo (About | The Dynamo Primer, s/d)

O output destes nds pode ser um valor, uma lista de valores ou uma lista de listas, dependendo do formato

de input. Para além destas listas o Dynamo altera, adiciona ou subtrai elementos do Revit, sendo as a¢des
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apresentadas como uma lista de novos elementos, sejam eles geometrias, strings (texto), valores
paramétricos (como dimensdes), Instances, entre outros. Estas listas sdo os elementos transmitidos entre

0s noés através dos ires.

3.2.2 Bibliotecas e Packages

O programa base do Dynamo fornece em si varios nos divididos nas varias bibliotecas e divididos por
categorias. A esta biblioteca podem ser adicionados nés produzidos pelo préprio ou pela comunidade para
serem utilizados noutros projetos

A utilizacdo destes nos produzidos pela comunidade ajuda a ampliar as capacidades do programa sendo
grande parte destes ndés, disponiveis de forma gratuita, sdo feitos em Python. Por este motivo o verdadeiro
potencial desta ferramenta esta dependente dos conhecimentos do utilizador neste capitulo. Ainda assim,
dada a facilidade com que podem ser usados, o conhecimento de programacéo em Python ndo é essencial
para a utilizacdo do Dynamo, sendo possivel criar ferramentas de grande utilidade sem conhecimentos de
programacdo tradicional.

No desenvolvimento da ferramenta R3AD foram utilizadas as seguintes packages:

e Archi-lab.net, desenvolvida por Konrad K. Sobon, versao 2020.23.3;

e Clockwork for Dynamo 1X, desenvolvida por andydandy, verséo 1.34.0;
¢ DynamoText, desenvolvida por lan Keough, versao 2.0.1;

e LinkDWG, desenvolvida por kozmos, versdo 0.3.82;

e LunchBox for Dynamo, desenvolvida por achinate, versdo 2018.7.7;

e MeshToolkit, desenvolvida pela DynamoTeam, versao 3.0.0.

3.3 Condicionantes a Aplicar ao Modelo Revit

De forma a possibilitar a facilitar a interoperabilidade entre sistemas é essencial que o programa consiga
identificar toda a informacdo que precisa de sintetizar. Como exposto anteriormente essa identificacdo
depende em parte da forma como o utilizador do BIM identifica os pardmetros de cada Instance no modelo
Revit.

A Figura 20 ilustra, a titulo de exemplo, o processo de identificacdo da altura do parapeito: o programa em
Dynamo tem que procurar especificamente o parameter “Alt. Parapeito (default)”, que nao é definido a
partida pelo Revit, mas que é criado pelo utilizador. Dada essa limitagcdo é recomendavel definir algumas
condi¢cbes que o modelo BIM deve cumprir para possibilitar a identificagdo da informacdo: caso estas
recomendacdes ndo sejam seguidas sera necessario ajustar o programa criado ao projeto para conseguir

identificar estes parametros.

Assim sendo, deixam-se algumas recomendacfes para a criagdo do modelo em BIM que possibilitam a

utilizac&o da ferramenta R3AD e que, para uma utilizacéo correta, deverdo ser respeitadas:
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e A parede criada devera ter a altura do piso em que se insere e comec¢ar hesse mesmo piso. Isto
porque o 3Muri modela cada piso individualmente, necessitando por isso de uma planta por piso
(a ndo ser que a regularidade em altura permita a replicagcdo do piso). No Revit por sua vez é
possivel criar paredes continuas desde a fundagao até a cobertura (quando a geometria do edificio
0 permite), algo que a ferramenta desenvolvida ndo consegue identificar (os elementos relevantes
de cada planta séo filtrados por piso e no Revit as paredes sdo parametrizadas de forma que o
piso onde se inserem seja o da base).

e O Dynamo é consideravelmente mais eficiente em plantas com menor pormenorizacdo, pelo que
devera ser utilizado o modelo BIM mais simples possivel. Este facto deve-se a maior exigéncia
computacional necessaria para tratar modelos com um grande ndmero de elementos. Por este
motivo, e para tornar o processo o mais célere possivel, recomenda-se a utilizacdo de um modelo

apenas com os dados que se considerem relevantes.

272731

Altura Total

\
\ \
\ | \
Larg. Aro Ext. = 910.00
e
\

Alt. Parapeito = 885.00

|
Larlg‘. Aro Inie[ior = 1033.2
I \

| | |
Largura Total = 123478

Figura 20 - Exemplo de parametrizagdo de uma abertura em que os parametros Altura Total, Largura Total e Alt.
Parapeito estdo devidamente identificados

e Conforme referido, a parametrizacdo dos elementos geométricos € um dos aspetos que tem
influéncia na utilizacdo do programa. Isto acontece porque o Revit s6 reconhece as medidas que
estdo parametrizadas, ou seja, s sdo quantificadas pelo programa as medidas que sdo definidas
pelo utilizador como parametros. Recomenda-se, portanto, que estas medidas sejam
parametrizadas conforme representado na Figura 20 em que a largura total e a altura total da janela
foram parametrizadas convenientemente. O nome dado a estes parametros € um dos inputs
definidos pelo programa, mas sugere-se também consisténcia na nomenclatura utilizada para
todas as aberturas relevantes.

e Uma outra forma de modelar as aberturas no Revit é criando um Void, ou seja, definir uma parte

de um segmento de parede como um vazio. Estes Voids ndo sdo na realidade elementos do
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modelo, mas sim segmentos que sao subtraidos a elementos, dai ndo serem reconhecidos pelo

Revit como elementos e por isso devem ser evitados na modelacéo.

3.4 Funcionamento do Programa Desenvolvido

Na Figura 21 esta representada a distribuicdo do grupo de nés no esquema global do programa. No

Dynamo cada n6é desempenha uma funcdo ou um conjunto de fun¢des semelhantes, pelo que é comum

criar grupos, que sdo em seguida explorados, nos quais as operacdes sdo concentradas como conjuntos

de nds. Todos 0s nGs expostos encontram-se no programa base do Dynamo ou num dos packages mais

comuns e disponiveis de forma gratuita.
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Figura 21 - Representagdo esquematica do funcionamento da ferramenta R3AD desenvolvida, dividida em grupos de

fungbes
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Na Figura 21 foi utilizado o seguinte cédigo de cores:

e Averde é representado o grupo de filtragem de elementos (Walls, Doors e Windows);
e A azul é representado o grupo de determinacéo e calculo dos parametros relevantes;
e A amarelo é representado o grupo de desenho da planta com a informacéo relevante;
e A magenta é representado o grupo de extracdo da planta para formato .dwg;

e Alaranja é representado o caminho percorrido pela informacao entre cada grupo de funcdes.

3.4.1 Input

Neste grupo de input estdo os nds em que o utilizador tem influéncia direta nos quais se define qual o piso
que o programa vai analisar, as layers do documento .dwg para onde seréo extraidos os elementos e quais
0s nomes dos parametros relevantes a extrair no caso das aberturas. Neste Ultimo caso considerou-se
necessério exigir esta indicacao da parte do utilizador devido a forma como séo criados os parameters no
Revit, inteiramente uma escolha do criador do modelo e nem sempre seguindo os mesmos moldes, pelo
que esses parametros poderdo apresentar qualquer nome a sua escolha. Considerou-se também
essencial, devido a forma como o 3Muri modela a estrutura um piso de cada vez, tratar cada piso em
separado.

Para facilitar a utilizagdo do programa adicionou-se um nd para regular o output do programa,
nomeadamente para a selecéo das layers do .dwg e para dar inicio a operacgao de extracéo. Esta operacao
é consideravelmente demorada, por isso é aconselhavel utilizar o backround 3D preview do Dynamo para

identificar eventuais corre¢des necessarias.

Por fim podem ser adicionados inputs para ajudar o programa a definir os elementos a filtrar (como a
espessura das paredes a considerar estruturais, a dimensdo minima das aberturas a considerar, etc.). No
exemplo ilustrado Figura 22 esses valores foram definidos a priori, estando por esse motivo apenas visiveis

no programa em si.

Inputs

Caption's DWG Start

CorrentLevel Opening's DWG Start ‘ Wall's DWG Start

(True @rFalse > (JTrue (WFalse >

Level 1 v | Levels (True @False >

"Sill Height"; |>
H2 = "Height"; >
a = "Width"; >

Figura 22 - Grupo de input para a ferramenta
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3.4.2 Selecao dos Elementos Relevantes para a Modelacdo no 3Muri

A selecdo dos elementos relevantes é feita com base nas Categories, sendo numa primeira fase
selecionados todos os elementos e posteriormente filtrados segundo critérios pré-definidos. No Revit as
paredes tém uma caracteristica particular, sdo uma System Family, o que significa que nao podem ser
editadas como Family e que toda a informacao particular sobre esse objeto no Revit estd guardada no
Type. Na Category das paredes (Walls) estdo incluidos vérios elementos que ndo contribuem para a
resisténcia das paredes estruturais, como elementos decorativos ou, eventualmente paredes néo
estruturais como as paredes de tabique, que devem ser retirados da lista de elementos a transferir entre

formatos.

O critério para filtrar elementos é baseado nas dimens@es: espessura superior a 15 cm e altura igual ou
superior ao pé-direito do piso. Isto porque no caso das paredes néo € possivel utilizar a hierarquia do Revit
para filtrar unicamente as paredes resistentes. Seria possivel adicionar um critério mais “sofisticado”, como
o tipo de material que constitui a parede ou a definicdo do autor do projeto ao criar o modelo (os elementos
podem ser identificados como estruturais), mas essa informacéo é definida no modelo Revit e nem sempre
esta presente, e por isso optou-se por utilizar um critério mais alargado. Na Figura 23 é ilustrado o

funcionamento deste grupo com todas as varidveis definidas.

Filters the walls by thickness and height

1 Gets the wall's width and tests it

element! |WallWidth = "Width”; >
ElementWidth = >
Element.GetParameterValueByName (element1, WallWidth); test resule
Eem s WidthMinimum = .15; > e 7

LogicTest = ElementWidth > WidthMinimum; > .

element > Element . o

>

Selects the walls category by level; IfTrue - "True";
a0 Iffalse = X"}

Correntlevel |CategoryToSearch = "Halls™;
categoryl = Category.ByName(CategoryToSearch);
elementl =

Select.ByCategoryAndLevel(categoryl, Correntlevel);
_ ListFilterByBoolMask
Gets the wall's total height - = > -
element | Element . GetParameterValueByName(element, "Unconnected Height"); > B b4 varfl..0l " . " .
> 4, ) mas out
N o
w0

Level.LevelAbove Gets the height diference between levels and rounds it;

_level b _level — LevelAbove |t1 = LevelAbove; > Test: Wall height If ‘
o Erreried] [ o Erenilaels 2 ‘WaHHelgh LogicTest = > o test resulc
DifBetueenlevels - ) = DifBetweenLevels WallHeight<il> > DifBetweenlevels<ils; '
(Level.Elevation(t1))-(Level.Elevation(t2)); true

: IfTrue = "True”; >
NumberofDecinalCases = 16; > IfFalse - "y";
Rounding = >

Yath.Round(DifBetweenlevels, NumberofDecimalCases);

Figura 23 - Grupo de filtragem de elementos de parede

Para as aberturas (Doors ou Windows) a selecao é semelhante e encontra-se ilustrada na Figura 24, mas
neste caso tem como critério de exclusdo os elementos ndo hosted (incluidos) nas paredes estruturais.
Caso existam elementos destas Categories com dimensfes reduzidas que possam ser considerados

desprezaveis também podem ser excluidos de uma forma semelhante ao ilustrado anteriormente.

O critério de sele¢do escolhido para ambos os casos, de comecar no tipo da hierarquia e a partir dai filtrar
0s casos relevantes, tem como objetivo garantir que todos os elementos sdo selecionaveis e sdo testados.

Infelizmente, em certos casos particulares, podem surgir ocorréncias em que as aberturas séo definidas
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como vazios (Void) no Revit, algo que o programa ndo tem capacidade de procurar e seria, portanto,

necessario reajustar o R3AD.

Filtersl he window and door element that are hosted by a load-bearing wall

Loadbearing.Element String from Object

element

Strings.SearchListForString

Selects the doors and windows categories by Level; Get Host Element List.Flatten

Strings > Strings

o EerEerEl - Es o . >| { _hostedElement > _hostElement (] b4 varf]- Ml
SelectedCategories = ["Doors”, "Windows"]; > String from Object SearchFor > Indices
categoryl = Category.ByName(SelectedCategories); > s Pl 2 '
elementl = > obj s Auto

Select.ByCategoryAndLevel(categoryl,CorrentLevel);
List.Flatten(elementl, -1); >

HostElement Element.Id(HostElementsList);
HostElementsList=
List.Flatten(HostElement,-1);

Figura 24 - Grupo de filtragem das aberturas

3.4.3 Compilagao de Informacéo

Apos filtrar os elementos a ser tratados, reduzindo-os aos estritamente necessarios, € necessario compilar
a informacéo e colocéa-la no formato que o 3Muri posteriormente ira utilizar, isto &, transformar as paredes
resistentes do formato element no Revit para o formato de geometria no Dynamo e calcular os parametros

relevantes das paredes e das aberturas.

Em primeiro lugar as paredes devem ser convertidas em geometrias (retas que acompanham a linha média
da parede) e projetadas para o plano z = 0, isto porque as coordenadas aqui definidas serdo as utilizadas

pelo programa de CAD e, consequentemente, pelo 3Muri (Figura 25).

Gets the walls mid line on a floor planatz =0

LoadbearingElement. Getlocation Projects the start point of the line toz=0;
StartPoint |DeconstructPoint = Points.DeconstructPoint{startPoint);
xValuedfstartPoint =
Designscript.pictionary.valueAtkey(DeconstructPoint, "X");
yvalueofstartPoint =
Designscript.pictionary.valueatkey(Deconstructreint, "v"};
Point.ByCoordinates(xvalueofstartPoint,yValuecfstartPoint, 8); Line.ByStartPointEndPoint

StartPoint

EndPaint Projects the end point of the line toz=0;

EntPoint DecenstructPoint = Points.DeconstructPoint(EntPoint);
xvalueofEndroint = >
DesignScript.pictionary.valueAtkey{DeconstructPoint, "x");
yvalueofEndPoint = >
Designscript.pictionary.valueAtkey{DeconstructPoint, "vy");

Point.eyCoordinates (xvalueofEndPoint, yvalueofEndPoint, @) ;

StartParameter

EndParameter

e

Figura 25 - Grupo de converséo dos elementos de parede em geometria (retas)

Para além da localizacao das paredes é também necessario saber a sua espessura. Para isso a cada type
da categoria de parede é extraida a espessura e a identificacdo Unica do elemento no Revit e ordenados

em forma de lista no Dynamo (Figura 26).
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Wall elements captions

List of "Wall's Thickness = " with the same n” of entries as the n° of elements
WallBlements |WallThicknessString = “Thickness =

N EJFI‘.]ENE"[E = List.Coum t(ha]LElements\
edIten(WallThicknessString, N°OFElements);

Rounds the string values to 2 decimal cases
NeOF8 = "8088° ;

8lani
String. Nepla(e(kallﬂa"amete"s N9OF8,Blank); |

WallParameters

Adds all the lists of strings
WallThicknessString WallThicknessParameter = >
WallThi WallThicknessStringsWallThickness;
Elementidt ElementidParameter =
Elementid Elementidstring:Elementid;
WallParameters = »
WallThic eter+ElenentidParaseter;

Gets the width of the wall elements
FiteredElements elementl =

archilab.Elements. Type(FilteredElements);
Widthstring = "Width"; -

Element.GetParameterValueByNane(elementl,WidthString); >
Element.Id(FilteredElements); 3 e

Figura 26 - Grupo de calculo da espessura das paredes resistentes

Por fim, é necessario proceder de modo semelhante para as aberturas. Neste caso a diferenca é que ha

trés parametros a selecionar (Figura 27): altura e largura da abertura e ainda a altura do peitoril da janela,

tornando o processo ligeiramente mais complexo.

A semelhanca do que acontece nas paredes, a informagao geométrica destes elementos esta armazenada
no Type como parametros, dai ser necessario o input do utilizador quanto ao nome utilizado para definir o
pardmetro. Esse parametro € neste passo substituido pela terminologia utilizada no 3Muri para as

dimensdes das aberturas de forma a facilitar o trabalho de transi¢éo. Por fim, é feito o arredondamento das

dimensbes ao centimetro pelas razbes ja expostas.

Opening's captio

Element.ld

element > int

Gets relevant parameters

Elements. Type

widthvalue =
Element. GetParametervalueByName(elementlcl>, Widthstringe2s); Rounds the string values to 2 decimal cases
Heightvalue= > -

FilteredElement | Element. GetParametervalueByName(elementlcl>, HeightString<2»);
SillHeightString |SillHeightvalue = 5
Element. GetParametervalueByName(FilteredElement, SillHeightString);

ElementParameters | N2OF
Blani
string.

e(ElementParameters, N2ofe, Blank);

>
>

Sorts the relevant parameter’s names

Joins the parameter with the correspending value

SillHeightiput 5illHeightstring = SillHeightTput; |»
Heightinput  HeightString = HeightInput; > WidthString oOpeningwidth = wWidthstring + widthvalue; >
Widthinput lﬂ.dthstnng = wldthlnput, Parameters Strings According to 3Muri WidthValue OpeningHeight = HeightString + Heightvalue; >

Equal = " = » mndwsxuue:gnt g HeightSring | Sil1Height = SillHeightString + SillHeightValue; :

ElementParameters =

SlllHElghtStr-]ng + Equal; = e ‘ 4 Heightvalue

Heightstring + Equal; > Width = "a = ; SillHeightString |Elementid + ToLowerLine + Openingwidth + ToLowerLine + OpeningHeight + ToLowerLim
widthstring + Equal; ’ SillHeightValue TﬂLDwErL]nE =" =
Elementid = "Element ID"; > ElamentidSe

Elementid + Equal; * ~— Eleﬂerllc\a e E].ementld = Elementidstring + Elementidvalue;

Figura 27 - Grupo de célculo dos paradmetros relevantes para as aberturas

3.4.4 Resumo da Informacéo
A informacédo recolhida nos grupos anteriores poder ser apresentada em dois formatos distintos com
diferentes vantagens e desvantagens: juntamente com a planta desenhada como anotagédo ou em ficheiro

Excel com toda a informacéo sobre cada elemento.

A primeira opgédo implica a converséao de todos os elementos escritos em elementos geométricos (converter
uma letra ou algarismo num conjunto de linhas). Isto acontece porque no Dynamo ndo existe a opcao de

simplesmente adicionar anotacfes, como no Autocad ou Revit, e nesse caso a Unica Op¢ao para criar uma
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planta cotada é a adicdo de milhares de linhas geométricas ao desenho para formar as anotacoes,
conforme se ilustra na Figura 28. Neste caso a letra “A” é convertida em 13 linhas geométricas no ambiente
Dynamo. Esta conversao tem a desvantagem de consumir muito tempo quando € feita a exportagéo para
CAD (exportagéo é feita elemento a elemento, ou seja, linha a linha), mas tem a vantagem de apresentar

a informacédo resumida para o utilizador num formato muito mais facil de trabalhar.

List

Line(StartPoint = Point(X = 8.322
Line(StartPoint - Point(X - 8.284
Line(StartPoint = Point(X = 8.285
Line(StartPoint = Point(X = 8.448
Line(StartPoint = Point(X = 8.373
Line(StartPoint = Point(X = 8.273 |
Line(StartPoint = Point(X = 8.375
Line(StartPoint = Point(X = 8.668
Line(StartPoint = Point(X = 8.561
Line(StartPoint - Point(X - 8.477
300 Line(StartPoint = Point(X = 0.17
@10 Line(StartPoint = Point(X = .09
221 Line(StartPoint = Point(X = -8.@

Text.FromStringOriginAndScale

WoNG AW e

62 Lt {13}
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File Pach
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>
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Figura 29 - Exemplo de algoritmo para extragao de informacgéo para Excel (a esquerda) e informacgéo extraida do
Dynamo em formato Excel (a direita)

A segunda opgéo consiste em criar listas com a informacéo pretendida e exporta-las para Excel, conforme
o exemplo da Figura 29. Apesar de esta opcao reduzir consideravelmente o tempo necessario para extrair
a informacdo, tem a desvantagem de ndo ser tdo intuitiva para o utilizador, ja que este precisa de

constantemente associar cada elemento no desenho a um outro elemento na tabela.

Optou-se por implementar no programa a primeira op¢ao por se considerar mais conveniente para o
utilizador. Para facilitar a identificacdo no desenho os elementos foram divididos em dois grupos: um que

trata a geometria das paredes e outro que trata a localizacdo das aberturas.
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Writes the information about the walls on the mid plane line

String from Object 0 S I
obj str
—————___________ Text.FromStringOriginAndScale
Text > Curvell
be de origin >
Creates a point at the mid line () oz > scale >
WallsMidLine | Curve.PointAtParameter(WallsMidLine, @.5); > AuTo

Deconsts pa og and ads a va o x and startPoint > Line
WallsMidPoint WallsMidPointDeconstruct = = endPoint N

Points.DeconstructPoint(WallsMidPoint);
WallsMidPointx = > .
DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(WallsMidPointDeconstruct, "X"); ByCoo
WallsMidPointy = > B > Point
DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(WallsMidPointDeconstruct, "Y");
WallsMidPointz = > y ?
DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(WallsMidPointDeconstruct, "Z"); 2 >
AdjustedWallsMidPointx = 1 + WallsMidPointx; =
AdjustedWallsMidPointy = 1 + WallsMidPointy; = o

Figura 30 - Grupo de compilacéo da informagédo das paredes
No caso das paredes € feita a conversdo da informacao recolhida nos grupos anteriores (medidas e

identificacdo) em geometrias, conforme ilustrado na Figura 30, e é colocada uma anotacao.

Para as aberturas € assinalado na planta o local de implantacdo colocando um circulo que posteriormente

servird de local de implantagdo no 3Muri (Figura 31).

Writes the information on thé paint of insertion of the opening

String from Object

abj str

Creates a circle on the opening with radius of 0.1 and returns the radius
ocation | Circle.ByCenterPointRadius(OpeningPointlocation, 8.1);

Gets the location on a floor plan (xy)
€4 OpeningsLocation OpeningsLocationX = Point.X(OpeningsLocation); >
OpeningslocationY = Point.Y(OpeningsLocation); >
Point.ByCoordinates(OpeningslocationX, OpeningsLocationy, 8);

Number Slider

Gets the xyz coordinates of the point of origin and ads the radius to the x and y
OpeningPointLocation |OpeninglocationDeconstruction = =

Points.DeconstructPoint(OpeningPointLocation);
OpeninglocationX = >
DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(OpeninglocationDeconstruction, "X");
OpeninglLocationy = >
DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(OpeninglocationDeconstruction, "Y™);
OpeninglocationZ = >
DesignScript.Dictionary.ValueAtKey(OpeninglocationDeconstruction, "Z");

OpeninglocationX + @.1; >
OpeninglocationY + @.1;

Figura 31 - Grupo de compilacdo da informacéo para as aberturas

3.4.5 Extragao da Informagéo

A informacdo é extraida para um ficheiro CAD, optando-se por criar trés layers diferentes, conforme
ilustrado na Figura 32: uma para paredes, outra para aberturas e uma Ultima para legendas. O programa
de CAD devera ter um separador de desenho aberto no background para receber a planta extraida do
Dynamo. Aconselha-se dar inicio a este processo de transicao de formato apenas ap0s verificar se a planta

esta de acordo com o desejado no ambiente Dynamo, visto este ser 0 passo mais demorado do processo.
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O processo tera que ser repetido para todos os pisos visto que a ferramenta desenvolvida trata um piso de
cada vez e aconselha-se a que para cada piso seja criado um ficheiro CAD.

Output Openings

Run > [0] COb Object
DynamoGeom > [1] CAD ObjectMame
LayerName >
LayerColor_DefaultRed »

L

L
I d
T— Sy
Run b [0] COM Object
! string from Object DynamoGeom > [1] CAD ObjectMame
A m. Layername >
X ? varfl-.0 "_/—-‘ LayerColor_DefaultRed >
y > AuTS
String At
Loadbearing Wall =
T B

Output Captions

I

' | eveiname |

+ wvel » string -\\

p— Yt Run » [0] COM Object
DynamoGesm » [1]1 CAD ObjectName
o m - Laperiame >
L ¥ varl. LayerCalor_Defaultfed >
¥ > AITD
. W -
. Capeians. | > 1

Figura 32 - Grupos de extracédo de informacéo para ficheiros CAD para aberturas, paredes e legendas

3.4.6 P6s-Processamento

ApOs o processo de conversdo do modelo BIM na planta simplificada do edificio sdo ainda necessarios
alguns ajustes ao ficheiro CAD antes de transitar em definitivo para o 3Muri. Esses passos, enunciados em
seguida, estdo essencialmente ligados a utilizacdo da planta no 3Muri devido as exigéncias de precisao do

programa e a forma como a sobreposi¢cdo dos elementos dos diferentes pisos funciona.

e Alinhamento das linhas médias das paredes, isto porque o 3Muri exige que seja feita uma
simplificacdo a posicdo das paredes para que estejam perfeitamente alinhadas na modelacéo,

enquanto no modelo BIM se exige uma maior fidelidade a disposigdo arquiteténica dos elementos.
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Esta disparidade na utilizacdo dos programas é comum e estas simplificacbes para a avaliacdo

com o 3Muri tém de ser feitas de forma manual (ver exemplo ilustrado na Figura 33).

Figura 33 - Exemplo do alinhamento das paredes da planta do edificio para transicdo para o 3Muri. A esquerda antes
do alinhamento das paredes e a direita com a correcao ja efetuada

e Escolha do ponto de inser¢cédo no 3Muri e alteragdo da posicdo da planta em .dwg para ter essa
limitacdo em conta. Por omisséo os referenciais do Revit, do Dynamo e do CAD s&o no mesmo
ponto, ndo sendo necessario programar qualquer alteracdo na transicao entre softwares. Apesar
disso a insercdo da planta no 3Muri é feita num local a escolha do utilizador, em que o ponto (0,0,0)
das coordenadas do CAD funciona como ponto de referéncia. Isto quer dizer que, para garantir o
alinhamento das plantas aquando da inser¢do no 3Muri, estas devem ter o ponto de origem do
referencial no CAD numa intersecao entre paredes que se mantenha a toda a altura do edificio.

3.4.7 Versao Final

O resultado final do programa R3AD é uma planta esquematica de cada um dos pisos da estrutura em que

0s elementos relevantes para a modelagdo em 3Muri sdo destacados.

A ferramenta apresentada tem a intenc&o de automatizar a esquematizacdo da planta para utilizar no 3Muri,
mas pode ser expandida para concentrar mais informacgéo que a apresentada, como as dimensées do piso,
as caracteristicas mecanicas nas paredes, dimens8es da cobertura, ou quaisquer outros dados
armazenados em BIM. Para isso basta a adicdo de outros nds ou grupos de nds ao algoritmo ja

apresentado.

E conveniente chamar a atencéo para o facto de a conversao ser feita & escala de 1:1 entre Revit e CAD,
embora o 3Muri funcione (por definicdo) com centimetros como unidade linear, e ndo metros (unidade em
que o modelo Revit normalmente é desenvolvido). O presente programa ndo faz qualquer conversao de

escala.
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4 Aplicacao do R3AD

Neste capitulo é descrita a aplicacéo da ferramenta desenvolvida, R3AD, a dois casos de estudo: o primeiro
envolve um modelo simples em Revit e pretende ilustrar a utilizacdo da ferramenta num exemplo de uma
tipologia muito comum em Portugal; o segundo é um modelo, muito mais complexo, de um edificio histérico
no Parque de Sintra, o Chalet da Condessa d’Edla, e tem como intencéo ilustrar alguns dos problemas que

podem existir quando a ferramenta € aplicada a um modelo BIM com esta complexidade.

Dados os problemas verificados na aplicacdo da metodologia desenvolvida ao Chalet considerou-se
necessario indicar também as solu¢des encontradas. Estas solugGes propostas vao desde pequenas
correcgdes a planta final obtida pelo R3AD a novos grupos de nés no Dynamo que tém como objetivo corrigir

determinadas incompatibilidades encontradas.

ApoOs a modelacéo do Chalet em 3Muri utilizando a ferramenta R3AD, as curvas de capacidade serdo
calculadas no software de analise estrutural, e os resultados comparados com os obtidos para o mesmo
edificio antes (presente trabalho) e ap6s (Neves da Silva, 2020) o refor¢o estrutural que sofreu apés o

restauro levado a cabo em 2007.

4.1 Caso de Estudo 1: Modelo Simples

A estrutura modelo onde serd numa primeira fase apresentada a metodologia é baseada num exemplo
simplificado de um edificio de alvenaria com 2 pisos, ilustrado na Figura 34. No primeiro piso existem 3
portas na fachada principal e 2 janelas na fachada de tardoz. No segundo piso tem 3 janelas na fachada
principal e 2 na fachada de tardoz. As empenas tém uma espessura de 15 cm e as fachadas 25 cm e o
material € genérico. A altura total é de 7 metros. Trata-se de um exemplo muito simples que pretende

demonstrar o tratamento de dados da ferramenta criada.

Figura 34 - Estrutura modelo para aplicagdo da metodologia
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4.1.1 Utilizacao da Ferramenta Desenvolvida

O Dynamo encontra-se incluido no pacote base do Revit e pode ser aberto diretamente no User Interface

(UI) do Revit, no separador Manage, ilustrado na Figura 35. O programa funciona exclusivamente no projeto

aberto em Revit, por isso esta operacao s6 devera ser executada quando o modelo em que se pretende

utilizar o R3AD esta aberto em background no Revit.

REGCHG-G-@- @ =2 -F0A @ -0F [= Autodesk Revit 2020 - STUDENT VERSION - Edificio_Base_Revit - 3D View: {30}
I Aschitecture  Structure  Steel  Systems  Insert  Annctate  Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage Adddns  Modify -

0 5 Ovject Styles I8 Project Parameters G Transfer Project Standards ~ FH ~ 1% @ ] . B
e e ¥ B Project Parameters g Transfer Project Standards  CH \//J € E LE 3
= @ - . 2 o

Snaps B Shared Parameters [ Purge Unused
Modify| Materials 0 snap = A PUr Additional | L. Design Manage ™0

[ Project Information &8 Global Parameters B Project Units ER - settings @- Options Main Mode! - links @

[ -]

< g8 Q signin W ®-
= ol B3

L I

Phases

Select Settings Project Location Design Optians Manage Project Phasing Selection Inquiry Macrod

Figura 35 - Dynamo Launcher no Ul do Revit

Dynamo Dyname
Player

Visual Programming

Ap6s abrir a ferramenta o Dynamo entra no workspace do programa onde estdo os nés e ligagbes que

compdem o algoritmo. Na Figura 36 esta ilustrado o workspace do Dynamo, com especial cuidado para a

barra de execucéo no canto inferior esquerdo, e para o0 menu de preview, no canto superior direito.

O menu de preview permite alterar a visualizagdo entre o algoritmo criado, possibilitando a edi¢éo, e a

geometria criada, que pode ser vista por tras dos nés. Desta forma é possivel ter uma pré-visualizagdo do

produto final antes de passar definitivamente para o formato CAD.

R Dmame

Figura 36 - Workspace do Dynamo

A barra de execuc¢éo tem como funcao dar inicio as operacdes de criacdo da planta detalhada. Por omisséo,

a barra de execugdo encontra-se na opgdo automatica, mas esta apenas devera estar ativa quando se

pretende fazer um estudo paramétrico do modelo, isto €, quando se pretende estudar os efeitos que uma

48



variacdo num dos parametros do modelo tera nos restantes (0 Dynamo faz automaticamente as alteracdes
necessarias e apresenta imediatamente os resultados). Por esse motivo sugere-se a utilizacdo no modo
manual para a generalidade dos casos (seja na utilizacdo da ferramenta apresentada neste trabalho ou na

criacdo de novos algoritmos).

Iniciando o programa deve obter-se uma planta completa, conforme pode ser visto na Figura 37. Esta planta
devera ser comparada com a planta em Revit de forma cuidadosa pelo utilizador para garantir que todos
0s elementos relevantes estdo assinalados. Caso isso ndo aconteca estes podem ser adicionados
manualmente no ficheiro de CAD ou podem ser adicionados nés no Dynamo que permitam corrigir

eventuais erros, conforme sera ilustrado mais a frente.

4.1.2 Exportagéo da Planta para Formato CAD

Criada a planta é agora necessério fazer a transicdo do Dynamo para o CAD. Para isso basta abrir o
programa de CAD instalado (no caso apresentado € o Autocad criado pela Autodesk), alterar os campos
assinalados no grupo de Input para dar inicio a operagéo e voltar entdo a correr o Dynamo na barra de
execucao. Neste passo todas as geometrias criadas pelo Dynamo séo desenhadas, uma a uma e de forma
automatica no ficheiro CAD aberto em background, conforme estédo no workspace do Dynamao.

Também neste passo deverdo ser corrigidas quaisquer imperfeicdes na planta, conforme descrito
anteriormente.

T= 040;
Element ID = 2888

5805 Element ID = 5008
~8 = 1,00

T= 025 T= 025

/ Element ID = 3028 Element ID = 3188

(e

= 0.45;

/ Element ID = 3262
=5640  _lement ID = 5742 Elsment ID = 5796

CF=T1,36 =195
H2 =250 5
H1=0,80

Figura 37 - Planta em formato .dwg
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4.1.3 Utilizacdo do Dynamo Player

E também possivel, e mais simples, iniciar a processo diretamente na interface o Revit, sendo que para
isso basta utilizar o Dynamo Player, ilustrado na Figura 38, carregando as funcdes .dyn (formato de ficheiro
do Dynamo) no player antes de estarem disponiveis para utilizacio. A semelhanca do que acontece quando
é executada a funcédo diretamente o Dynamo é necessario ter um ficheiro CAD em background para que

seja criada a planta.

Dynamo Player

Dynamo Player

CLIe

(7
= R3AD_Versdo Base _ 14
Q =5/

R3AD_Versdo Base _ 12
=2/

R3AD_Versao Base _ 1
B/

R3AD_Versdo Base _ 1.3
=2/

R3AD_Versdo Base _ 1.4
=, Caption's DWG Start

SteelStrcture 0.1
=2s

Chalet da Condessa.Projecto de Teste.rvt

Figura 38 -Janelas do Dynamo Player. A esquerda com a lista das fungdes disponiveis. A direita os inputs e outputs
do R3AD.

4.1.4 Conversao do ficheiro em .dxf e importacdo para o 3Muri

O 3Muri recebe os ficheiros de desenho no formato .dxf, por esse motivo a planta criada automaticamente
dever ser guardada nesse formato (sugere-se a utilizacdo do .dxf 2000 segundo a S.T.A. DATA (2021)).
Para a importacéo da planta para o 3Muri basta entdo abrir um novo projeto e importar o ficheiro .dxf criado,
utilizando a opcéo ilustrada na Figura 39. Chama-se a aten¢éo para a escala da planta criada, que é 1:1
para a escala utilizada no modelo Revit e que, por norma, é feito a escala 1:1. As coordenadas utilizadas
pelo programa sao referentes ao survey point do modelo Revit. Por este motivo antes de importar o ficheiro

.dxf é preciso alterar a escala do 3Muri, que pode ser feito em “Units and Formats” no menu “Settings”.
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Figura 39 - Workplace do 3Muri com a planta criada ja importada

A partir desta planta é entdo possivel fazer a modelagdo em 3Muri tendo por base a informacgéo
disponibilizada na forma de legendas. Este processo terd que ser repetido em todos 0s pisos visto que no
3Muri os pisos sdo modelados um de cada vez. Caso exista regularidade em altura da estrutura em analise

0 piso pode facilmente ser replicado no 3Muri com as ferramentas ja disponibilizadas.

4.2 Aplicagdo ao Chalet da Condessa d’Edla

O Chalet da Condessa d’Edla é um edificio em alvenaria de pedra, inserido no espacgo de interesse cultural
do parque de Sintra e que foi construido como reflgio para o rei consorte D. Fernando Il (viivo da rainha
D. Maria Il) e para a sua segunda esposa Elise Hensler (Condessa d’Edla) no século XIX. E inspirado nos
chalets suicos da época, mas ao contrario destes que eram construidos em madeira, a estrutura é em
alvenaria tornando-o um exemplo invulgar. A sua constru¢do comegou no ano 1869 e terminou em 1875,
sendo propriedade do casal até 1889, ano em que através de um processo judicial o estado portugués o

recuperou.

Em 1999 um incéndio danificou gravemente o edifico causando danos graves a estrutura e deixando pouco
mais que as paredes de alvenaria exteriores. Em 2007, apés anos de abandono, o edificio foi finalmente
restaurado com recurso a materiais e técnicas da época pela Parques de Sintra — Monte da Lua, S.A.
(PSML) com o auxilio de fundos comunitarios. Aquando desse restauro a PSML decidiu, para facilitar
futuros trabalhos de conservacéo, criar um modelo BIM detalhado do edificio (Machete et al., 2021; Neves
da Silva, 2020).

Posteriormente, no sentido de desenvolver um modelo mais adequado para a gestdo do Chalet, sem
detalhes excessivos, recorreu-se a um processo de nuvem de pontos obtida por laser scanning (Machete
et al., 2021; Neves da Silva, 2020), para a caracterizacdo geométrica do edificio. Esta tecnologia consiste

no levantamento de milhdes de pontos com coordenadas (X,y,z) do edificio com um elevado grau de

51



precisdo e, a partir dessa nuvem de pontos, recriar o edificio da forma mais realista possivel (Barbosa,
2018).

D, // <
\\\ \\)\//\ \Qm/\\«z\\/

’/ 7
\\o \\\ R /\/‘
2
*\0/)(\'\1, ,,\\\/s\w, <
O /\/ ’/ Z,
SO US S

_.__,_ —

Figura 40 - Modelo do Chalet da Condessa d'Edla em Revit: elementos exteriores (esq.); planta do 1.° piso (dir.)

Esta nuvem de pontos permitiu o desenvolvimento do modelo BIM no software Revit, contendo apenas as
informacdes relevantes para a gestio do patriménio. Foi esse o modelo utilizado no presente trabalho. E
importante referir que o modelo utilizado contém informag&o sobre a geometria do edificio (Figura 40), e
sobre a localizagdo dos diferentes elementos estruturais, ndo incluindo informacao sobre as propriedades
mecanicas dos materiais que constituem o0s elementos estruturais, nem sobre a sua capacidade de

deformacéo.

A utilizag&o da metodologia desenvolvida para a definigdo do modelo 3Muri no caso do Chalet da Condessa
d’Edla é semelhante a ilustrada para o caso apresentado em 4.1, embora a ferramenta e o modelo caregam
de algumas altera¢des para otimizar o seu funcionamento para efeitos de gestao. Convém lembrar que o
modelo BIM do Chalet (Machete et al., 2021; Neves da Silva, 2020) utilizado neste estudo nao foi

desenvolvido de acordo com as recomendacdes dadas anteriormente (em 3.3.).

E também importante ter em consideracdo o tempo necessario para executar a operagdo. No caso de
estudo mais simples o tempo necessério para a aplicacdo da metodologia é de aproximadamente 10
minutos por piso. No caso do modelo do Chalet o tempo necessario por piso € de aproximadamente 30
minutos. Esta diferenca deve-se a maior complexidade do modelo do Chalet (0 modelo base apresentado
anteriormente cria aproximadamente 250 elementos geométricos, enquanto o modelo do Chalet cria

aproximadamente 20 000).

4.2.1 Descricao da Estrutura

Durante o processo de restauro foram utilizadas técnicas e materiais do século XIX para, tanto quanto
possivel, manter o edificio fiel ao original. Por esta razao alguns dos elementos foram mantidos (como por

exemplo as paredes resistentes em alvenaria) embora tenham sido reforcados com técnicas modernas (a

52



injecdo de cal em algumas paredes de alvenaria, por exemplo), a introducdo de novos elementos
estruturais (por exemplo, a introducéo de pdrticos metalicos por baixo dos arcos de alvenaria) e tenham
sido consideradas outras alteragcdes com vista a trazer o edificio para o século XXI e para as novas funcgdes
como bem de interesse publico (instalacdo de canalizagdo, rede elétrica, aquecimento, detecédo de
incéndios, etc.) (Machete et al., 2021). Neste trabalho esses reforgos estruturais ndo serdo tidos em conta,
i.e. a avaliagdo sismica terd em consideracéo o Chalet antes desta intervencéo e os resultados da avaliagao
(curva de capacidade) serdo comparados com os resultados da avaliacdo apés o reforco da estrutura
(Neves da Silva, 2020).

O edificio é composto por dois pisos: 0 piso térreo tem formato retangular com paredes resistentes na
periferia e na caixa de escadas; o primeiro piso tem um formato cruciforme em que as paredes resistentes
sdo apoiadas em arcos atirantados de alvenaria que por sua vez sao apoiados nas paredes resistentes da
periferia, tal como a cobertura (Figura 41 e Figura 42).

Legenda:

I Paveces e anvenania

. Paredes de frontal a francesa

- Paredes de frontal 3 galega

D Paredes de tabique de Fontal
D Paredes de tabique simples

- Paredes de tabique aliviado

Figura 41 - Plantas dos pisos térreo (esq.) e primeiro piso (dir.) com a identificacéo do tipo de parede, imagem
adaptada de Neves da Silva (2020)

As paredes resistentes sdo de alvenaria de pedra ordinaria e cal, com espessura variavel entre pisos. As
paredes resistentes do segundo piso e a cobertura eram suportadas por arcos assentes nas paredes de
contorno do primeiro piso ou em cachorros de pedra nessas mesmas paredes mestras, como se pode ver

na Figura 42.
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Figura 42 - Arcos em alvenaria do piso térreo (crédito: Parques de Sintra — Monte da Lua, S.A.)

Varios elementos como as paredes interiores, 0s pisos, a cobertura e outros elementos néo estruturais
foram completamente destruidos ou severamente danificados durante o incéndio, pelo que foi necessaria
uma intervencdo mais cuidadosa, substituindo alguns e refor¢cando outros. As paredes interiores sdo em
tabigue (para as divisérias mais simples) ou em frontal (para as mais robustas), sendo que apds o incéndio
os prumos das paredes de frontal (anteriormente em madeira) foram substituidos por perfis de a¢o de forma
a conferir uma maior resisténcia (Figura 43) uma vez que, devido ao incéndio, o tirante existente plastificou
e os arcos em alvenaria sofreram deformacg@es consideraveis e por isso considerou-se necessario reforca-

los.

Perfil UNP 120

— Pek HEATZ

Figura 43 - Reforgo da estrutura sob os arcos em alvenaria (Imagens da PSML e CivilSer)

Como tal na modelacdo 3Muri da estrutura original sera necessario modelar os arcos existentes e,
consequentemente, a resisténcia conferida pela estrutura metalica de reforco abaixo dos arcos néo sera
considerada. Assim os Unicos elementos de parede a modelar serdo as paredes de alvenaria de pedra e
0s arcos, uma vez que a resisténcia conferida pelas paredes de tabique foi desprezada devido a fraca
resisténcia estrutural que apresenta.

Para modelar esses elementos consideraram-se 0s valores apresentados na Tabela 2 retirados da norma

italiana (MIT, 2019). Devido aos a falta de testes in situ ou laboratoriais que comprovem as propriedades
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dos materiais das paredes resistentes de alvenaria, foram considerados os valores minimos fornecidos
pela norma. Como o modelo nédo linear das paredes no 3Muri corresponde a um modelo elasto-plastico,

para ter em conta o comportamento nao linear da alvenaria até atingir a capacidade resistente os valores
do mddulo de elasticidade e médulo de distor¢cao foram reduzidos em 1/3 (Simdes, 2018). De forma a ter

em conta o estado mais danificado das paredes no edificio existente, considerou-se apenas 90% do modulo
de elasticidade utilizado no modelo reforcado.

Tabela 2 - Propriedades mecénicas consideradas para os materiais das paredes resistentes, adaptado de Neves da

Silva (2020)
Tensdo de Resisténciaao Modulo de Médulo de Peso
Material Compresséo Corte Elasticidade Distorcdo Volumico
fx (MPa) 7o (MPa) E (GPa) G (GPa) Y (kN/m?3)
Parede Resistente em 1,00 0,018 0,69 0,23 19,00
Alvenaria (Reforcada)
Parede Resistente de
Alvenaria de Pedra (néo 1,00 0,018 0,62 0,21 19,00
Reforcada)
Arcos de Alvenaria de 7.00 i 2.8 0.86 29

Pedra Aparelhada

A modelagdo dos elementos em arco ndo € possivel no 3Muri. Esses elementos foram simulados
simplificadamente utilizando a definicdo do programa para vigas de betdo com propriedades semelhantes

a alvenaria de pedra ordinaria apresentadas na Tabela 2, retiradas de NTC (2008).

O coeficiente de confianca das propriedades médias consideradas foi de 1,35, segundo o valor proposto
no EC8-3 para o nivel de conhecimento limitado e as recomendacdes de Candeias et al. (2020). O
coeficiente de seguranga para materiais considerado foi de 2,0 (valor que pode varia entre 2,0 e 2,5
segundo o Eurocédigo 6 — parte 1 (European Committee for Standardization, 2005b)). Em relacdo aos
valores de drift Gltimos a definir no 3Muri, os valores admitidos sdo os fornecidos pelo EC8-3 e
adaptados de Candeias et al. (2020), encontrando-se resumidos na Tabela 3. Na avaliacdo sismica e
para o comportamento condicionado pelo corte por fendilhacdo diagonal foi utilizada a lei de TurnSek-
Cacovi¢. Com esta lei a alvenaria é assumida como um material isotrépico e homogéneo com a

fendilhacdo a desenvolver-se na direcéo principal de tenséo.
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Tabela 3 — Relacéo entre estados limite e capacidades para a avaliacdo de paredes de alvenaria ndo armadas

sujeitas a esfor¢os no seu plano, adaptado de Candeias et al. (2020)

Parede de Alvenaria ndo Armada com Capacidade Controlada por:

Estado Limite Esforgo Axial e de Flex&o Esforgo Transverso
Ve <Vrw) Vrwy < Vravm
. 4 4
Colapso Iminente (NC) Ve umy » One umy = 3 8sc (v,m) Ve ) One vy = 3 8sc vy
H
0,008 o/
) D 0,004
0,012 70/, ’
o N )
Limitacdo de Danos (DL) Ve vy = Z—HO (1-1,15vy) Vi = foaD't
Em que:

*  Jycv,m representa o drift Gltimo por esforgo axial e por flexao para o estado limite de colapso
iminente;

* Syc ) representa o drift tltimo por esforgo transverso para o estado limite de colapso iminente;

e &sp wvm representa o drift dltimo por esforgo axial e por flexdo para o estado limite de danos
Severos;

e Jp ) representa o drift tltimo por esforgo transverso para o estado limite de danos severos;

e V) representa a capacidade resistente de uma parede de alvenaria ndo armada sujeita a
esforgo transverso;

* Vrw.m representa a capacidade resistente de uma parede de alvenaria ndo armada sujeita a
esforco normal ou flex&o;

e D' representa o comprimento da zona de parede a compressao na dire¢do considerada;

e H, representa a altura entre a sec¢do mais desfavoravel e o ponto de inflex&o;

e f,q representa a resisténcia ao esforco transverso da parede de alvenaria;

. . N
e v, representa o esfor¢co normal reduzido (igual a v, = W)'
d

O pavimento do piso térreo, em pedra, foi mantido durante as intervengdes. O restante pavimento em
madeira foi destruido no incéndio de 1999 pelo que teve de ser substituido, bem como a estrutura em
madeira que o suportava. Na reabilitacdo do piso ap6s o incéndio, a ligacdo dos pisos a estrutura é
constituida por cantoneiras metélicas fixas as paredes por vardes roscados. Esta ligacdo tem a vantagem

de impedir um comportamento para fora do plano nas paredes durante a ocorréncia de um sismo.

As propriedades mecénicas dos elementos de madeira dos pisos foram retiradas da norma italiana (UNI
11035-2, 2003) com excec¢do do médulo de distorcdo que se considerou demasiado alto e correspondente

a um piso rigido (Tabela 4). Por esse motivo o valor do médulo de distor¢do foi retirado da norma da Nova
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Zelandia (NZSEE, 2017) usando como referéncia Giongo et al. (2014), em que sao propostos valores de

referéncia do médulo de distor¢cao para pavimentos de diafragma flexivel.

Tabela 4 — Propriedades mecéanicas da madeira do pavimento, adaptado de Neves da Silva (2020)

Tensédo de Resisténcia ao Médulo de Médulo de Peso
Material Compressao Corte Elasticidade Distorcéo Volumico
fr (MPa) E, (GPa) E, (GPa) G (GPa) Y (kN/m?3)
Madeira de 22,00 11,00 0,73 0,021 5,40
Castanho

A cobertura, que originalmente era em madeira coberta de telha de canudo, teve que ser substituida devido
aos danos sofridos no incéndio. Esta é constituida por dois telhados entrecruzados de duas aguas no piso

superior e quatro telhados de uma agua no piso inferior.

Para além dos elementos restaurados ou substituidos foram ainda adicionados outros com a intencéo de
reforcar a estrutura. Nas paredes resistentes do contorno foi adicionado um lintel de betdo armado, unindo
as paredes resistentes e contribuindo para um comportamento em conjunto, melhorando assim o
comportamento a a¢des horizontais e diminuindo o risco de colapso das paredes fora do plano. Dado que
estes reforcos foram feitos apés o restauro da estrutura ndo serdo tidos em conta na avaliagdo sismica

deste estudo.

Por fim, a modelacdo das massas e cargas deve ser adicionada & estrutura. A cobertura, embora ndo tenha
sido modelada, foi considerada como uma carga linear ao longo das paredes onde esta apoiada visto ndo
ser tida em conta a resisténcia conferida pela estrutura de madeira que a suporta por ter um valor
desprezavel (a estrutura em madeira da cobertura confere pouca resisténcia). Os valores do peso préprio
de todos os materiais da cobertura foram obtidos de Reis e Farinha (1993), sendo o peso préprio para a

cobertura superior de 1,53 kN/m? e para a cobertura inferior de 1,48 kN /m? (Figura 44).
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Figura 44 - Distribuicdo das cargas da cobertura nas paredes do edificio, adaptado de Neves da Silva (2020)

Segundo Reis e Farinha (1993), para um piso com uma disposi¢cdo semelhante ao que se encontra no
Chalet devera considerar-se uma carga permanente de 0,50 kN /m?2. Por sua vez as sobrecargas, conforme
definidas no (European Committee for Standardization, 2002), deverao ser de 2,00 kN /m? para pisos ndo
acessiveis e 5,00 kN /m? para pisos acessiveis ao publico. A utilizac&o dos pisos encontra-se ilustrada na
Figura 45.

Para além do peso préprio dos pisos € necessario ter em conta o peso proprio dos tetos decorativos que
existem no edificio. No total existem 3 tipos de tetos decorativos: tetos fasquiados, tetos sanqueados e
tetos sanqueados com esteira. Para os tetos sanqueados e fasquiados foi considerada uma carga
permanente de 0,40 kN/m? enquanto para os tetos sanqueados com esteira foi considerada uma carga de

0,60 kN /m?. A sua localizacdo em planta esta ilustrada na Figura 46.

\

Figura 45 — Utilizagc&o dos pisos: a verde as divisdes do segundo piso acessiveis ao publico, a laranja a localiza¢éo
do piso intermédio (que ndo é acessivel ao publico) em relagéo ao primeiro piso.
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Figura 46 - Tetos decorativos por diviséo: a verde o teto sanqueado com esteira e a laranja os tetos sanqueados ou
fasquiados

As varandas que contornam o segundo piso do edificio foram modeladas diretamente no 3Muri como um
elemento existente, ndo como uma carga linear ao longo da parede (como foram modeladas as coberturas).
As acdes sobre as varandas foram quantificadas segundo a Memodria Descritiva e Justificativa do Projeto
de Recuperacéao (CivilSer).

Os valores considerados para as cargas descritas encontram-se resumidos na Tabela 5.

A combinacdo de acOes utilizada foi a proposta pelo Eurocédigo O (European Committee for
Standardization, 2005a) para situacdes de projetos de sismica:

ZGk,j + Agg + Z(l’UZ,i X Qi) @

j=1 i1

Em que:

* Gy representa o valor de calculo da agéo sismica,;

e Ag, representa o valor de célculo de uma acgéo sismica (Adgg = Y1 X Agp);

e (Q; representa o valor caracteristico da agéo variavel;

e W, representa o coeficiente para a determinagéo do valor quase-permanente da acgéo variavel.
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Tabela 5 — Resumo das cargas verticais aplicadas, adaptado de Neves da Silva (2020)

Elemento Peso Préprio Restantes Cargas Sobrecarga (kN/
(kN /m?) Permanentes (kN/m?) m?)
Varandas 2,75 0,10 4,00
Coberturas 1,50 - 0,40
Salas acessiveis ao 0.50 i 5.00
Pisos de paiblico
Madeira = P
Salas nao acessiveis ao
pablico 0,50 ) 2,00
Fasquiados / Sanqueados
. 0,40 - -
Tetos (sem esteira)
Sanqueados com Esteira 0,60 - -

4.2.2 Configuracdo do R3AD

Em seguida uma versdo da ferramenta com algumas correcbes que se consideraram necessérias sera
aplicada ao caso de estudo do Chalet da Condessa d'Edla. Para este modelo BIM considerou-se
necessério proceder a algumas corre¢cdes no R3AD devido a algumas inconsisténcias na definicdo de
determinados pardmetros dos elementos definidos. Estas inconsisténcias devem-se a enorme influéncia
gue as opc¢des do autor do modelo BIM tém na definicdo dos parametros. A titulo de exemplo deixam-se
trés casos verificados no modelo do Chalet criado para a Parques de Sintra — Monte da Lua:

e Alguns elementos da categoria Doors no Revit foram inseridos ho modelo, mas a sua localiza¢do
no modelo néo foi definida convenientemente. Por este motivo o programa coloca a sua localizagéo
na origem do referencial. Para corrigir este erro foi necessario alterar a localizacdo destes
elementos manualmente criando um algoritmo para selecionar esses elementos e proceder aos

restantes célculos (Figura 47).
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Element.Getlocation

Correccao aberturas

element > Geometry

Select.ByElementid —

Code Block

Centroid coordinates to plane z =0
pointl [t1 = Point.X(pointl); =
t2 = Point.Y{pointl); =
point? = Point.ByCoordinates(tl, t2, 8); |»

<1 boundingBoxl = Element.BoundingBox(t1);
cuboidl = BoundingBox.ToCuboid(boundingBox1); >
pointl = Autodesk.Solid.Centroid(cuboidl);

Figura 47 - Grupo para corregao da localizacéo das aberturas

Outra incompatibilidade resulta do alinhamento (ou falta dele) nas paredes resistentes, conforme
ilustra a Figura 48. No modelo Revit as paredes sdo modeladas no local exato em que estdo sendo
alinhadas pela face exterior. H4 também que chamar a aten¢do para a forma como as paredes
resistentes séo identificadas, neste caso por espessura minima. Alguns elementos da categoria
Walls estdo definidos sem continuidade, algo que resulta da forma como foram inseridos no
modelo. Neste caso o utilizador devera ter em atencdo este pormenor ao introduzir a geometria no

3Muri e proceder as alteracdes necessarias a planta final.
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Figura 48 - Incompatibilidades encontradas na localizagao das paredes resistentes

Larg. Aro Ext. = 1080.00

I Family Types X
| Type name: bili] i}

‘ | l\ ‘ ‘ Search paramelers al
! ‘ | Parameter ‘ Value | Formula ‘ Lock "‘
Construction #
Wall Closure Byhost =
Construction Type =
T 7| |Materials and Finishes 8
3 Madeira _madeira pintada ver =
5 Vidro _vidro vaos =
7] |alvenaria vdos 01_fundacdo =
S alvenaria vaos (default) <By Category> =
b} ] cortiga Cortica =
~ i - =
2 L Dimensions A
" ] % Larg. Aro Interior (defaul 1200.00 =
E E = |Larg. Aro Ext. (default) 1080.00 =
B Height 1300.00 -
] Painel Madeira (default) 700.00 = O
% Vidro Inferior (default) 500.00 = O
E | [ 7 |Width 1000.00 -
o~ ‘ ! | I ‘ Alt. Parapeito (default) 885.00 - v
‘ ‘ ‘ | Z ™ tE E 4 # Manage Lookup Tables
o | e How do I manage family types? — =

Lary. Aro Interior = 120000

Figura 49 - Doors Family no Revit em que ndo estdo parametrizadas as medidas da alturas e largura da abertura

e Considerou-se necessario alterar os parametros definidos para as aberturas definidos no modelo.
Como é possivel verificar na Figura 49 os parametros definidos ndo correspondem ao valor
geomeétrico (a altura, definida como 1500 mm, ndo corresponde a altura total do elemento) pelo
que foi necessario alterar as Families no Revit para corrigir este pormenor. Parametrizar o valor da
altura diretamente na Family tem a vantagem de replicar automaticamente esse parametro para

todos os elementos.

Estas incompatibilidades podem ser atribuidas a influéncia que o utilizador do BIM tem na criagdo do

modelo e a forma como define os varios elementos. Na maioria dos casos o modelo Revit é apenas utilizado
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como base de dados e meio de partilha de informacado, ndo necessitando para isso da exatidao exigida a
um modelo de andlise estrutural, pelo que muitas vezes estes pormenores sao ignorados. Ainda assim, e
conforme se demonstra, com alguns cuidados na definicdo e correcéo destes elementos é possivel criar

um modelo de andlise estrutural a partir do modelo BIM.

4.2.3 Definicdo da Agdo Sismica

Segundo as indicacdes do EC8 -1 o movimento sismico huma dada superficie do terreno € modelado em
funcdo de um espectro de resposta elastico da aceleracdo da superficie. Esse espectro é calculado pelas
expressdes apresentadas abaixo para sismos proximos (sismos tipo 1, que apresentam frequéncias mais
baixas) e sismos afastados (sismos tipo 2, que tém magnitudes mais baixas) (European Committee for
Standardization, 2010):

T,
Te ST < Tp: S, (T) = a ><S><n><2,5><7c

TcTp
T2

Tp <T <45: S, (T)=a; XS X1 x25X
Em que:
S, (T) - Representa o espectro de resposta elastica;
T — Representa o periodo de vibragcao de um sistema com um grau de liberdade;
a, - Representa o valor de calculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A (a;, = y; X agzg);
Ty — Representa o limite inferior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante;
T, — Representa o limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
T, — Representa o valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — Representa o coeficiente do solo;

1n — Representa o coeficiente de correcdo do amortecimento, com o valor de referéncia n = 1 para 5% de

amortecimento viscoso;

Para a regido de Sintra, onde esta construido o Chalet, a aceleracéo de méaxima de referéncia é de 1,5 m/s?
e 1,7m/s? para sismos do tipo 1 e sismos do tipo 2, respetivamente (European Committee for
Standardization, 2010). Tratando-se de um “edificio cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista

as consequéncias associadas ao colapso” este devera ser classificado como classe lll, com coeficiente de
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importancia (y;), dado pelo EC8 -1, de 1,45 e 1,25 para sismos do tipo | e sismos do tipo I, respetivamente.
Analisando o mapa litolégico e geoldgico de Sintra (Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas,
2014) é possivel concluir que o edifico se encontra implantado num terreno do tipo A, segundo o quadro
3.1 do EC8 -1, sendo que os valores de S,Tg, T, € Tp s@o definidos nos quadros 3.2 e 3.3 do mesmo
documento para sismos tipo 1 e 2. Esses valores sao resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores recomendados dos parametros descrevendo os espectros de resposta elastica para sismos do
tipo 1 e 2 em terrenos do tipo A (European Committee for Standardization, 2010)

Tipo de Sismo Sismo tipol Sismo Tipo 2
ag g (Mm/s%) 1,50 1,70
S 1,00 1,00
Tg (5) 0,10 0,10
Te (s) 0,60 0,25
Tp (s) 2,00 2,00
Vi 1,45 1,25

Para a classe de importancia considerada o anexo nacional do EC8-3 estabelece os estados limite a serem
verificados como: colapso iminente (NC), danos severos (SD) e limitagdo de danos (DL), tendo os valores

de aceleracdo méxima apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores da aceleragdo maxima a, (m/s?), adaptado de Neves da Silva (2020)

ag (m/s?)
Estados Limite
Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2
Colapso Iminente (NC) 3,52 2,83
Danos Severos (SD) 1,63 1,79
Limitacdo de Danos (DL) 0,63 1,00

4.3 Analise Comparativa do Chalet

4.3.1 Analise Modal e Espectros de Resposta
De forma a determinar os modos e os periodos de vibracdo da estrutura procedeu-se a andlise modal da
mesma. A Tabela 8 apresenta os valores de participacdo de massa e periodos dos cinco primeiros modos

de vibracéo calculados pelo 3Muri.
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Tabela 8 - Modos de vibragdo e participa¢do de massas para o0 modelo néo reforgado

Modelo N&do Reforcado

Modo Periodo (s) Massa em Xx (%) Massa em y (%)
1 1,21 32,43 0,00
2 0,43 7,07 0,00
3 0,42 6,39 0,02
4 0,40 0,11 64,78
5 0,39 24,13 0,12

O primeiro modo é de transla¢éo pura segundo X, sendo que o principal modo na direcéo y é o quarto modo

de vibracado, também com translacéo pura. Estes resultados estdo dentro do esperado e, comparando com

0s resultados de analises anteriores ao edificio (Tabela 9) apresentam algumas semelhancas,

nomeadamente na ordem dos modos e has ordens de grandeza das massas e periodos.

Tabela 9 - Modos de vibragéo e participacdo das massas no modelo reforgado

Modelo Reforcado

Modo Periodo (s) Massa em x (%) Massa em y (%)
1 1,02 31,71 0,00
2 0,78 3,14 0,00
3 0,57 3,61 0,00
4 0,40 0,04 48,81
5 0,36 0,23 15,19
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Na figura 50 estéo ilustradas as translacGes associadas aos modos de vibracdo na estrutura reforcada e

nao reforcada.

Figura 50 — Transla¢des do primeiro e quarto modos de vibragdo para o modelo ndo refor¢cado (a esquerda) e para o
modelo reforcado (a direita)

Tendo por base os valores apresentados nas tabelas 6 e 7 foi tragcado do espectro de resposta elastico no
qual se encontram os periodos principais da estrutura, ilustrado na Figura 51, correspondentes aos
primeiros modos em cada diregdo. A semelhanca do que tinha sido verificado para a estrutura reforcada
os estados limite mais condicionantes para a dire¢do y é o de colapso iminente para os sismos 1 e 2 e,

para a direcdo x o de colapso iminente e danos severos para o0 sismo 1.

NC Tipo 1

=
o

Espectros_ de Resposta

SD Tipo 1

DL Tipo 1

NC Tipo 2

SD Tipo 2

Se (m/s?)

O B N W b 1 O N O O

DL Tipo 2

~~~~~~~~~ Modo de Vibragao
Segundo X
--------- Modo de Vibragao
0 0,5 1 1,5 2 Segundo Y
T (s)

Figura 51 - Espectros de resposta e periodos principais para o modelo reforgado

4.3.2 Curvas de Capacidade Resistente
A definicdo do né de controlo para o célculo das curvas de capacidade resistente foi feita de acordo com
as indicacBes de Lagomarsino et al. (2013) ja apresentadas. Nesse sentido o né de controlo nas direcfes

x ey é 050. A posicdo do né de controlo no modelo encontra-se ilustrada na Figura 52.
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Figura 52 - Posi¢éo dos nés no modelo nao reforgado

Para este n6 de controlo foram obtidas as curvas de capacidade para a estrutura ndo reforcada (NR)
ilustradas a tracejado na Figura 53. Estdo também representadas as curvas de capacidade resistente para

a estrutura reforgada (R).

Curvas de Capacidade Resistente na Diregao x
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X Negativo Uniforme (R) X Negativo Triangular (R)

Figura 53 - Curvas de capacidade resistente na diregéo x
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Pela analise da Figura 53 é possivel concluir que para a direcdo x capacidade resistente maxima variou
pouco, embora o refor¢co da estrutura a tenha tornado mais rigida e menor capacidade de deformacao

maxima.

Curvas de Capacidade Resistente na Diregao y

120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000 / -

P it T o

20000 I i SRON

L oort
10000 | /=%
%

Forca de Corte na Base em daN

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento Horizontal em cm

——————— Y + Uniforme (NR) -------Y + Triangular (NR) ===-=---Y - Uniforme (NR) -------Y - Triangular (NR)

Y + Uniforme (R) Y + Triangular (R) Y - Uniforme (R) Y - Triangular (R)

Figura 54 - Curvas de capacidade resistente na direcdo y

A Figura 54 representa as curvas de capacidade resistente da estrutura reforcada e néo reforcada na
direcdo y. Ao contrario do que acontece na direcdo x € possivel observar uma menor ductilidade da
estrutura para o carregamento uniforme, embora o contrario se verifique para o carregamento triangular. E
ainda notéria a menor resisténcia da estrutura ndo reforcada, que atinge o colapso para esforgos
significativamente mais baixos. A menor rigidez da estrutura verificada para a dire¢do x também se mantém

na direcéoy.

Figura 55 - Posigdo dos reforcos metdlicos em relacédo aos arcos de alvenaria e aos alinhamentos das paredes,
retirado do modelo Revit (arcos a verde, estrutura metélica a azul)
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Ainda assim é notéria uma capacidade de deformacéo ligeiramente melhor para a estrutura ndo reforcada
em ambas as direcdes e sentidos. Este facto pode ser explicado pela modelacdo dos arcos como
elementos resistentes, que foram desprezados no modelo reforcado devido aos danos sofridos no incéndio

de 1999 por se considerar que a sua resisténcia estava comprometida devido aos danos sofridos.

4.3.3 Curva Bilinear e Verificacdo da Seguranca

Pela analise das Figuras 53 e 54 é possivel concluir que os carregamentos mais condicionantes em cada
direcdo para a estrutura nado reforcada sdo o carregamento uniforme na direcdo X e o carregamento
triangular na diregdo y, isto porque apresentam menor capacidade de deformacdo méxima para valores de
capacidade resistente semelhantes. Sendo assim, para estes carregamentos, devera ser verificada a
seguranca comparando o deslocamento maximo com o deslocamento objetivo obtido pelo método N2
proposto no EC8-1. Para isso foram tragadas as curvas de capacidade bilineares para um sistema de um

grau de liberdade equivalente para a estrutura ndo reforgada e reforcada (Figuras 56 e 57, respetivamente).

Curva Bilinear para a Estrutura nao Reforcada
2

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
d* (mm)
X + Uniforme Y + Triangular X - Uniforme Y - Triangular

Figura 56 - Curvas de capacidade bilineares para um sistema de um grau de liberdade da estrutura ndo reforgada

Curva Bilinear para a Estrutura Reforcada
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Figura 57 - Curvas de capacidade bilineares para um sistema de um grau de liberdade da estrutura reforcada
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Em que:

d* é o deslocamento do sistema de um grau de liberdade;
F*y é a forca de corte do Sistema de um grau de Liberdade;
m*é a massa do sistema de um grau de liberdade.

A partir da curva bilinear é possivel calcular o valor do deslocamento objetivo para o sistema de multiplos
graus de liberdade, conforme proposto pelo EC8 — 1. Segundo as indica¢des o caso de estudo do Chalet
da Condessa d’Edla enquadra-se na categoria de estruturas com periodos médios e longos (T* > T¢).
Assim o deslocamento objetivo é calculado pela equagéo (7).

()

T*z
di=T xd;=Txd,;=T X Se(T*)x[EH

Em que:
d, é o deslocamento alvo do sistema de mdltiplos graus de liberdade;
' é o coeficiente de transformacao;
d; é o deslocamento alvo do sistema de um grau de liberdade;
~+ € 0 deslocamento objetivo do sistema equivalente, caso este tivesse um comportamento elastico;
S.(T*) é a aceleracao elastica espetral para o periodo do sistema idealizado com 1 grau de liberdade (T™)

Nas tabelas 10 e 11 séo apresentadas as propriedades das curvas bilineares obtidas a partir do 3Muri para

0s modelos nédo reforcado e reforcado, respetivamente.

Tabela 10 - Propriedades da curva bilinear para o modelo néo reforcado

Modelo Nao Reforgado

Sentido e
Carregamento X Positivo X Negativo Y Positivo Y Negativo
Uniforme Uniforme Triangular Triangular
T (s) 0,76 0,782 0,81 0,66
F*
y/m* (m/s?) 1,49 1,213 0,71 0,55
d; (mm) 21,87 18,74 11,62 6,00
d; (mm) 50,62 51,18 28,36 9,57
r 0,56 1,30
p* 2,31 2,73 2,44 1,60
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Tabela 11 - Propriedades da curva bilinear para o modelo refor¢gado

Modelo Refor¢ado

Sentido e
Carregamento X Positivo X Negativo Y Positivo Y Negativo
Uniforme Uniforme Triangular Triangular
T* (s) 0,73 0,74 0,51 0,45
F Y/ e (M/s?) 1,01 0,81 0,997 1,38
d; (mm) 13,80 11,26 6,49 7,10
d; (mm) 33,40 29,04 2481 27,03
r 0,55 1,03
¥ 2,42 2,58 3,82 3,81
Em que:

T* é o periodo do sistema equivalente;

d; é o deslocamento de cedéncia;

p* é a ductilidade.

Analisando os valores apresentados nas tabelas 10 e 11 é possivel identificar a influéncia do reforco
estrutural, ao comparar a ductilidade da estrutura na direcdo y para o carregamento triangular, como

mencionado anteriormente.

A partir do 3Muri é possivel obter os valores do deslocamento objetivo do sistema de mdltiplos graus de
liberdade (d,) para o estado limite de colapso iminente (NC) e para o estado limite de danos severos (SD).
Esses deslocamentos devem ser comparados com o deslocamento maximo (d,,) da estrutura obtido pela
curva de capacidade, verificando a seguran¢a quando o deslocamento maximo € inferior ao deslocamento
objetivo. Nas tabelas 12 e 13 s&do apresentados os deslocamentos maximo e objetivo para a estrutura

reforcada e ndo reforcada, para diferentes estados limites.
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Tabela 12 - Deslocamentos Ultimo e objetivo para a estrutura ndo reforcada com miltiplos graus de liberdade

Estrutura nao Reforgada

x Positivo x Negativo y Positivo y Negativo
Uniforme Uniforme Triangular Triangular
NC 29,30 29,62 37,03 12,49
du (mm) SD 21,97 22,22 27,77 9,37
NC Sismo 1 53,18 54,49 126,79 103,43
NC Sismo 2 17,81 19,38 42,47 34,65
dt(mm) ~op Sismo 1 16,42 16,82 39,14 31,93
SD Sismo 2 18,03 19,62 42,98 35,07
NC Sismo 1 0,55 0,54 0,29 0,12
SD Sismo 1 1,34 1,32 0,71 0,29
dufdt -\ sismo 2 1,65 1,53 0,87 0,36
SD Sismo 2 “ 1,22 1,13 0,65 0,27

Tabela 13 - Deslocamentos Ultimo e objetivo para a estrutura reforcada com mudltiplos graus de liberdade

Estrutura Refor¢ada

x Positivo x Negativo y Positivo y Negativo
Uniforme Uniforme Triangular Triangular
NC 18,50 16,08 25,47 27,75
du (mm) sD 13,87 12,06 19,1 20,81
NC Sismo 1 48,84 49,4 61,43 53,24
NC Sismo 2 16,36 16,55 20,99 18,65
dt(mm) ~ch Gismo 1 15,08 15,25 19,34 17,18
SD Sismo 2 16,56 16,75 21,24 18,87
NC Sismo 1 0,38 0,33 0,41 0,52
SD Sismo 1 0,92 0,79 0,99 1,21
du/dt NC Sismo 2 1,13 0,97 1,21 1,49
SD Sismo 2 0,84 0,72 0,90 1,10

Nas Figuras 58 e 59 estéo ilustrados os resultados da verificacdo da seguranca para ambas as situagdes.
A partir desses resultados € possivel concluir que na direcdo x a estrutura nao reforcada apresentava um
melhor comportamento devido a influéncia dos arcos resistentes. Ao contrario do que acontece para a
estrutura refor¢cada, a seguranca na direcéo x € verificada para o sismo 2 (para ambos os estados limite) e
para o estado limite de danos severos do sismo 1. Por outro lado, a auséncia de refor¢os estruturais na

direcdo y faz com que néo seja verificada a seguranca na direcdo y por uma margem significativa.
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Figura 58 - Verificagdo da seguranca para a estrutura ndo reforgada

Estrutura Reforcada

NC Sismo 1 SD Sismo 1 NC Sismo 2 SD Sismo 2

M X Positivo Uniforme  m X Negativo Uniforme Y Positivo Triangular ~ ®Y Negativo Triangular

Figura 59 - Verifica¢@o da seguranca para a estrutura reforcada
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5 Conclusbdes

No ambito do presente trabalho, que apresenta como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia que
facilite a transicao entre 0 ambiente BIM do programa Revit e 0 3Muri, foi feita uma analise da literatura
disponibilizada pela STAdata e Autodesk numa tentativa de encontrar uma forma simplificada de fazer a
transicao mencionada. A Unica opgao existente passava pela utilizacdo do médulo IFC — BIM da STAdata,
gue se considerou insuficiente. Por esse motivo sentiu-se a necessidade de criar uma nova metodologia
semelhante em funcdo, mas mais abrangente em termos de informacéo sintetizada e ainda com a

vantagem de ser de utilizacao livre.

Nesse sentido a estratégia adotada foi a de criar uma ferramenta que ajude a criar automaticamente uma
planta em .dxf a partir de um modelo BIM contendo o méaximo de informacao relevante para a modelacao
em 3Muri. Por norma essa planta é criada de forma manual, sendo por isso um desperdicio de recursos
humanos visto ser um processo repetitivo que pode ser automatizado. Tendo em conta a incapacidade do
3Muri de receber informacéo noutro formato que néo .dxf, a utilizacdo do Revit e das ferramentas que este
tem incluidas para criar automaticamente uma planta semelhante a criada pelo médulo IFC — BIM foi
considerada uma solucéo viavel para o problema da interoperabilidade entre estes dois programas, embora
ndo seja a mais comum (as ferramentas de programacao do Revit sdo mais utilizadas em processos de

automacdao de tarefas).

O resultado foi o desenvolvimento do R3AD, um programa em Dynamo que converte o0 modelo BIM numa
planta em .dwg com a informac&o relevante para a criagdo do modelo de analise em 3Muri. Esta abordagem
revelou-se extremamente flexivel permitindo ser adaptada as necessidades do projeto, ser expandida com
novos elementos e poder ser utilizada e partilhada por todos os utilizadores do Revit. Neste momento a
metodologia desenvolvida consegue um resultado semelhante ao conseguido pelo médulo fornecido pela

STAdata (ou mesmo um resultado mais detalhado).

No entanto, ha que reconhecer que esta ndo é a transmisséo integral de informacao que inicialmente se
procurava, sendo na verdade uma solucéo criativa para um problema existente utilizando os recursos
disponiveis a qualquer utilizador destes sistemas. Na verdade, essa integracdo total entre os dois
programas é impossivel visto que o 3Muri ndo tem neste momento capacidade para receber dados noutro
formato sem ser o explorado, i.e., 0 problema de ligar ambos os softwares néo é retirar e filtrar os dados

do Revit mas sim coloca-los num formato que o 3Muri consiga reconhecer.

Apesar disso, existe potencial em desenvolver metodologias semelhantes a apresentada na concecao de
solugbes automdticas para problemas no ambiente BIM, ndo s6 no caso da interoperabilidade. Nesse
sentido utilizacdo de ferramentas de programa¢do como o Dynamo podem permitir 0 desenvolvimento de

add-ins feitos a medida dos desafios que cada utilizador enfrenta.
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5.1 Programacao e Automatizacdo no Ambiente BIM

Com o progresso tecnolégico que se tem verificado em todas as areas da engenharia nas Ultimas décadas
€ ingénuo pensar que a automatizagdo ndo chegara a fase de concecgéo de projeto, a questdo nio é “se”,
mas “como”. Num mundo cada vez mais digital a capacidade de programar tarefas é cada vez mais valiosa
e com isso em mente tém surgido nos Ultimos anos varias iniciativas para colocar a disposicéo daqueles
que ndo sabem programar plataformas de cddigo de baixo nivel que lhes permitam encontrar as suas
proprias solucdes, como é o exemplo da Outsystems no caso de aplicacdes moveis e websites ou o caso

do Dynamo para a area da AEC.

Num futuro préximo o desenvolvimento de novos programas na area de engenharia civil ndo estara s6 a
cargo de empresas de software, mas também dos engenheiros civis que saibam tirar partido destas
plataformas para criar as suas préprias solugbes. Por esta razdo o Dynamo (ou outro dos sistemas
semelhantes) € uma ferramenta com um poténcia imenso e € neste momento a melhor forma dos
intervenientes da area de AEC se envolver no desenvolvimento de solugdes informéticas para o seu projeto

ou simplesmente automatizar os pequenos trabalhos repetitivos que tem que desempenhar.

Ha que mencionar uma das maiores desvantagens em trabalhar com a programacao visual, em especial o
Dynamo: a eficiéncia com que os dados séo tratados. Conforme referido um dos problemas encontrados
na criacdo da ferramenta de passagem de informacéo do Revit para o 3Muri foi a demora no processamento
dos comandos. Isto deve-se ao facto de as ferramentas de programacéao visual ndo serem téo eficientes a
tratar dados como as linguagens de programacéo tradicionais. Uma possivel forma de contornar esse
problema seria utilizar “nés” de Dynamo criado em Python propositadamente para cada funcdo a
desempenhar no programa, tornando-os assim mais eficientes e eliminando algumas das ambiguidades

existentes.

5.2 Integracédo Total do BIM

A semelhanca do que aconteceu com o CAD, a utilizacdo do BIM promete revolucionar a forma como o
projeto de engenharia civil se desenvolve porque, ao contrario do primeiro, o BIM permite integrar
totalmente e num Unico meio todas as especialidades envolvidas no projeto. Mas para cumprir esta

promessa existem ainda alguma barreiras que é preciso ultrapassar, nomeadamente:

l. A necessidade de um processo de modelacdo e interoperabilidade que facilite a partilha de
informacé&o entre os varios intervenientes;
Il. A criacao de guias de utilizagcdo do BIM que possibilitem a estandardizacao da modela¢éo;
Il A complicada curva de aprendizagem dos programas que dissuadem muitos dos utilizadores que
tentam aprender;
V. A dificuldade na criagdo de novas ferramentas no ambiente BIM que permitam expandir o reportorio

dos diferentes programas;
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O primeiro ponto é abordado neste trabalho e, embora ndo exista ainda uma solucéo, a criatividade e
engenho dos intervenientes da area permitirdo o desenvolvimento de solu¢cdes para o problema. O terceiro
ponto mencionado sera solucionado em breve devido a competicdo entre empresas, que procuram sempre
meios que lhes confira vantagem no mercado, e a gradual transicdo para um mundo mais digital, que se
traduz numa maior literacia tecnoldgica dos intervenientes. O quarto ponto também é abordado no presente
trabalho sob o argumento de que, com 0os meios e conhecimentos a disposi¢cdo dos engenheiros civis do
presente, é possivel que sejam os préprios a desenvolver as suas solucdes para 0s seus problemas.
Contudo a falta de estandardizacdo da utilizacdo do BIM é e continuara a ser um problema, especialmente
quando se pretende desenvolver ferramentas semelhantes a apresentada que dependem da

parametrizacdo de elementos segundo regras definidas.

Apesar de o objetivo deste trabalho ndo ser investigar as opc¢des de programacao no Revit € provavelmente
esse 0 ponto de maior interesse do estudo e ndo a ferramenta desenvolvida. A utilizagdo de ferramentas e
programas criados pelos intervenientes da area de construcéo e conce¢do com o objetivo especifico de
melhorar a industria da AEC ser4, num futuro préximo, uma das grandes inovacdes na forma como os
varios projetos da area se desenvolvem. O desafio que esti associado a esta inovagdo sera o de educar
os futuros engenheiros e incentiva-los a tirar 0 méximo partido das possibilidades que estas novas
abordagens trazem e é no papel de incentivo a inovacdo e a automatizacdo que o Dynamo se pode

destacar pela sua simplicidade de utilizacéo e partilha.

A utilizacéo destes meios também permitird tirar maior partido do BIM aumentando as possibilidades no
que diz respeito a design paramétrico de elementos e na interoperabilidade com outros sistemas. A
capacidade do Dynamo se ligar a programas fora da familia da Autodesk ainda é limitada, mas mesmo
nesse sentido pode ser Gtil como mencionado. A capacidade de ligar o Revit diretamente ao Excel, um dos
softwares mais amplamente utilizados na area da AEC, é também um aspeto interessante que pode ser

explorado.

5.3 Avaliagcdo Sismica Global do Chalet da Condessa d’Edla - Efeitos dos

Reforcos Estruturais

A ferramenta desenvolvida (programa R3AD) foi aplicada a um caso de estudo, o Chalet da Condessa
d’Edla em Sintra na sua concegéo original. Os resultados obtidos da avaliacao sismica foram comparados
com 0s um estudo anterior desenvolvido para o edificio no seu estado atual, ou seja, incluindo alguns dos
elementos de reforgo estrutural acrescentados (reforco com perfis metalicos) em 2009 na reconstrugao

apos ter sofrido danos significativos apés o incéndio de 1999.

Analisando o efeito do refor¢co da estrutura é possivel concluir que, de uma forma muito conservativa, a
seguranca nao estava verificada antes da intervencao e ndo esta verificada apés esse reforgo. Para além

disso pode-se concluir que o reforgo estrutural aumentou significativamente a capacidade resistente da
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estrutura na direcdo y. No entanto, a estrutura acabou por perder capacidade ddctil, especialmente na

direcdo x com os danos significativos verificados nos arcos de alvenaria.

Convém relembrar que se assumiu um comportamento de conjunto da estrutura, pelo que néo se procedeu
a avaliacdo das paredes fora do plano. Esta verificacédo é essencial para a avaliagdo completa da estrutura
uma vez que é esperado que as ligagGes entre paredes perpendiculares e entre as paredes e 0s pisos nao
fosse adequada. Ainda assim, no contexto do presente trabalho que se concentra essencialmente nas
estratégias de modelagdo do 3Muri, ndo se considerou relevante para a abordagem que se pretendia

desenvolver.

E também importante realcar que os arcos de alvenaria de pedra que suportam o segundo piso foram
simulados como vigas de betdo com propriedades mecéanicas tdo proximas quanto possivel da alvenaria
de pedra. Nesse sentido esta trata-se da aproximacéo possivel dentro daquilo que séo as limitacbes do

3Muri visto ndo ser possivel modelar este tipo de elemento estrutural.

5.4 Desenvolvimentos Futuros

Em seguida apresentam-se algumas sugestfes de desenvolvimentos futuros no ambito da programagéo

visual aplicada a area de estruturas de engenharia civil utilizando o par Revit — Dynamo:

e Utilizacdo do Dynamo para, a partir do ficheiro .txt criado pelo 3Muri que contem toda a
informacéo geométrica e todos as propriedades mecénicas dos materiais, recriar a estrutura
em BIM. Para isso seria necessario introduzir esses dados no Dynamo (possivelmente
utilizando as ferramentas de input em Excel) e a partir dessa informacéo criar cada elemento
estrutural utilizado no modelo 3Muri no ambiente Revit. Na pratica acaba por ser o trabalho
“contrario” ao apresentado, automatizando a modelacao de estruturas ja analisadas com o
3Muri.

e Desenvolvimento de uma ferramenta em Dynamo capaz de fazer os calculos dos métodos
expeditos para a avaliacdo sismica de edificios de alvenaria com pavimento rigido propostos
por Bernardo et al. (2020). Os métodos expeditos propostos sdo baseados em métodos de
andlise ndo linear, mas utilizam essencialmente caracteristicas geométricas ou facilmente
parametrizaveis das paredes resistentes, pelo que seria possivel criar uma ferramenta capaz
de fazer esses calculos no ambiente Revit de forma automatica.

e Desenvolvimento de uma ferramenta em Dynamo capaz de verificar a regularidade estrutural
de um edificio para a aplicacdo dos métodos propostos no EC8-1, ja que o Dynamo é a
ferramenta ideal para desenvolver ferramentas simples capazes e auxiliar em trabalhos
repetitivos.

e Exploracado, gracas a sua facil ligacdo ao MS Excel, das capacidades do Dynamo para ser

utilizado como complemento para outros programas de calculo que tém o Excel por base, como
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€ 0 caso do programa desenvolvido por Brandao (2018) para o calculo de vigas mistas. Para
este caso as condicbes de apoios, as dimensdes e as propriedades das vigas podem ser
extraidas do Revit utilizando o Dynamo e introduzidas no Excel para serem executados o0s

calculos de verificagdo da seguranca.

Para além das ideias apresentadas ha ainda a possibilidade de expandir as funcionalidades da ferramenta
desenvolvida no presente trabalho para melhor se ajustarem as necessidades do projeto, como por

exemplo:

e Fazer correcdes que o projetista considere relevantes, como considerar apenas uma fracdo da
altura de uma abertura caso seja um arco ogivado;

e Alinhar as paredes para simplificar ainda mais a representa¢cédo em planta;

e Definir, identificar e extrair informacéo relativa aos materiais das paredes, caso essa informacao
esteja disponivel;

e Extrair toda a informacéo necesséria para criar um novo modelo em Revit, mas este apenas com
a informacéo relevante para a analise sismica (dimensdes das paredes e aberturas relevantes,
localizagcéo das paredes e aberturas relevantes, materiais da construcgéo, etc.);

e Criar elementos paramétricos em que as caracteristicas de um dependam de um valor comum

definido pelo utilizador e que este possa alterar automaticamente.

Estas fun¢des ndo foram para ja implementadas por: essa informagéo ndo estar presente nos casos de
estudo; essa funcdo ser irrelevante nos casos de estudo; ou por essa fungéo requerer conhecimentos de
programacéo no API para ser implementada (o API e o Dynamo podem trabalhar em conjunto), algo que
saia fora do ambito do trabalho. A implementacao destas outras fun¢cées dependera sempre da qualidade
do modelo e da forma como as normas de utilizacdo do Revit forem implementadas. Este problema da falta
de normas na utilizagdo do BIM é um problema recorrente na utilizagdo destas ferramentas, isto devido a

forte influéncia que o projetista tem na definicdo dos pardmetros de cada objeto no ambiente Revit.
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Anexos — Alcados e Plantas do Modelo BIM do Chalet da
Condessa d’Edla, retirados de (Neves da Silva, 2020)

Anexo Al — Fachadas Norte e Sul

Anexo A2 — Fachadas Este e Oeste Anexo

A3 — Planta do piso térreo Anexo

A4 — Planta do piso superior Anexo

A5 — Estrutura do vigamento do piso superior Anexo
A6 — Corte A

Anexo A7 — Corte B

Anexo A8 — Corte C

Anexo A9 — Corte D

Anexo A10 — Corte E

Anexo All — Corte F

(Unidades em metros)
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