UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Mauricio da Silva Machado

PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL DESENVOLVIDO
EM BIM — UM ESTUDO DE CASO: EDIFICIO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

Porto Alegre
Julho 2017

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



MAURICIO DA SILVA MACHADO

PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL DESENVOLVIDO
EM BIM — UM ESTUDO DE CASO: EDIFICIO DE
ALVENARIA ESTRUTURAL

Trabalho de Diplomacéao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Engenheiro Civil

Orientagdo conjunta: Jean Marie Désir e
Luciani Somensi Lorenzi

Porto Alegre
Julho 2017

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



MAURICIO DA SILVA MACHADO

PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL DESENVOLVIDO EM BIM
— UM ESTUDO DE CASO: EDIFICIO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Este Trabalho de Diplomacéo foi julgado adequado como pré-requisito para a obtencao do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelos Professores
Orientadores e pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Diplomagéo Engenharia Civil |1
(ENGO01040) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, julho de 2017

Profa. Luciani Somensi Lorenzi
Dra. Pela UFRGS - Orientadora

Prof. Jean Marie Désir
Dr. Pela COPPE/UFRJ - Coorientador

BANCA EXAMINADORA

Prof. Luciani Somensi Lorenzi
Doutora pela Universisdade Federal de Rio Grande do Sul

Prof. Jean Marie Désir
Doutor pela COPPE/UFRJ

Prof. Eduardo Luis Isatto
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profa. Déris Zechmeister Weinmann
Doutora pela Universidade Federal de Rio Grande do Sul

Jodo Soliman Junior
Engenheiro Civil pela UFRGS

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



Dedico este trabalho aos meus colegas, amigos e
familiares que sempre me apoiaram e contribuiram de
qualquer forma para essa formacao.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos professores que compraram a ideia deste trabalho e que me ajudaram com o

desenvolvimento do mesmo.
Agradeco a minha familia que me apoiou e auxiliou no desenvolvimento deste documento.

Agradeco a Simon Engenharia Ltda. por me dar todo o suporte instrumental para que este

trabalho pudesse ser desenvolvido.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



E a proporcéo entre nossas representacdes e a experiéncia,
gue assegura a racionalidade dos nossos pensamentos.

Olavo de Carvalho

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



RESUMO

Os avancos tecnoldgicos tém proporcionado uma nova concep¢do no que diz respeito a
projetos estruturais. Um grande passo veio em termos graficos, quando substituimos as
pranchetas e os esquadros pelos softwares de CAD (Computer Aided Design), diminuindo o
tempo gasto na concepcdo dos projetos e na quantidade de pessoas envolvidas nos mesmos,
revolucionando um mercado. Nos Ultimos anos, uma nova forma de projetar vem sendo
proposta, o BIM (Building Information Modeling): um processo de desenvolvimento de
projetos com uma proposta diferente dos softwares CAD. O BIM trabalha com o conceito de
modelo, uma maguete digital que tem o potencial de agregar informac@es, ndo so graficas,
mas de diversas naturezas. Dentre as vantagens do BIM estdo: facilitar compatibilizacdo de
projetos (arquitetonico, estrutural, instalacbes prediais e etc.), melhorar o planejamento e
acompanhamento das obras, proporcionando orcamentos mais precisos, dentre outras que
também auxiliam a gestdo de empreendimentos. Na parte gréfica, as facilidades vém na
modelagem 3D, possibilitando extrair informacfes de forma automatica (como cortes e
vistas), na extracdo de quantitativos organizados de diferentes formas, na identificagdo de
interferéncias, entre outras. Este trabalho tem por objetivo modelar um projeto de alvenaria
estrutural utilizando um software BIM, a fim de obter um método que auxilie 0 uso deste
processo na concepcdo de projetos em alvenaria estrutural, buscando encontrar os limitantes
que o mercado de trabalho impde para que sejam aproveitadas as maiores facilidades do
método. A proposta de modelo apresentada propde facilitar a compatibilizacdo de projetos
com o “clash detection'” dos softwares BIM, procurando assim, agilizar uma fase que

consome muito tempo na concepgédo dos projetos de alvenaria estrutural.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural; BIM; Projeto Estrutural.

! Ferramenta capaz de identificar interseccdo de objeto com a finalidade de auxiliar a compatibilizacdo de
projetos.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construcdo civil no Brasil vive grande inconstancia devido a flutuacdo da
economia do pais. Nas Ultimas décadas, a grande demanda na area resultou em muitas
empresas disputando o seu lugar no mercado. Visando aproveitar a boa fase, estas procuraram
aumentar a velocidade de execucgdo de seus empreendimentos procurando produzir mais,
deixando de lado, muitas vezes, melhorias em termo de planejamento e desenvolvimento de

tecnologias novas que poderiam minimizar os custos dos empreendimentos.

Segundo dados da CBIC (Camara Brasileira da Industria da Construcéo), nos altimos 3
anos, a quantidade de empreendimentos langados tem diminuido devido a crise econdmica.
Por causa disso, ha no mercado uma necessidade otimizar servicos, reduzir retrabalhos, perdas
e custos. Um dos caminhos tem sido a procura por inovacOes tecnoldgicas que agilizem
processos e diminuam as margens de erro, j que para manter uma concorréncia em periodo

de baixa demanda € preciso diminuir os precos praticados.
Para, Eastman et al. (2011, p.152)

O projeto é a atividade em que a maior parte da informacgao sobre um
empreendimento é inicialmente definida e em que a estrutura
documental é organizada para a adicdo das informacfes em fases
posteriores. [...] Devido a sua habilidade de automatizar formas
padronizadas de detalhamento, o BIM reduz significativamente a
guantidade de tempo requerido para a producdo de documentos para a

construgao.

Visando reduzir retrabalhos, é importante atentar para a qualidade dos projetos. Atualmente, a
conducdo dos projetos para a construcdo civil ndo tem a qualidade necessaria para evitar
retrabalhos nos canteiros de obras. Este problema € resultado de um mercado que
culturalmente ndo valoriza os projetos e o planejamento das obras. Geralmente é investido
pouco tempo na fase de anteprojeto (projeto basico), o que se reflete em um projeto executivo
cheio de indefini¢des levando a irracionalidade na execugdo de obras, desperdicios excessivos

e aumento de custos.
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Para Bottega (2012, p.18)

O projeto repercute na qualidade das edificagfes, percepcdo dos
clientes e interfere diretamente no custo dos empreendimentos. Para
ter-se um bom produto final, com acréscimo de competitividade a
empresa construtora, aliada ao bom desenvolvimento dos projetos, o
processo deve ser desenvolvido ordenadamente, em uma sequéncia de

fases até a sua conclusdo, com ferramentas e coordenacao adequadas.

Callegari (2007) menciona em seu trabalho a ocasional baixa valorizacdo da atividade, que
resultaria em projetos com falhas e lacunas sendo entregues a obra, levando a perda na
eficiéncia da execucgdo, assim como ao prejuizo de determinadas caracteristicas do produto,

idealizada anteriormente a execucao.

“O desenvolvimento dos diversos projetos necessarios para a construcao do edificio deve ser
visto como um investimento e ndo como custo extra, visto que é nesta fase onde se pode

antever dificuldades de execuco eliminando retrabalhos posteriores” (AVILA, 2011).

Neste trabalho, sera descrito como projetistas estruturais podem facilitar a verificacdo de
incompatibilidades entre projetos multidisciplinares ao trabalharem com BIM (Building
Information Modeling). Para tal, serdo comparados dois métodos de projeto para um edificio
de alvenaria estrutural, um feito em CAD em 2D (modelo dominante no mercado de
trabalho), e outro realizado em BIM para que sejam levantadas as dificuldades e facilidades
dos métodos no que se trata da realizacao do projeto, analisando 0s custos para 0s projetistas e

os beneficios para o cliente que recebe estes projetos.

Apesar de 0 mercado gaucho ja trabalhar com projetos arquiteténicos e estruturais em BIM,
ainda ha controvérsias quanto as diferencas entre este modelo e as plataformas CAD.
Observa-se projetos em BIM sendo usados apenas como projetos tridimensionais, sendo

desprezadas muitas das outras facilidades o sistema pode proporcionar.

Diante do exposto, faz-se a seguinte questdo: como a utilizacdo de BIM pode otimizar um
projeto, sendo um facilitador para o projetista estrutural e auxiliando na compatibilizacédo

entre projetos multidisciplinares?

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a
sequir.

Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a apresentacdo de um método de realizacdo de um projeto
de alvenaria estrutural em BIM, visando explorar da melhor forma as facilidades que oferece

a tecnologia BIM.

Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é identificar as dificuldades e facilidades durante o
desenvolvimento do trabalho mostrando os potenciais ganhos e perdas da utilizacdo do BIM

na elaboracédo de projetos em alvenaria estrutural.

1.2 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto estrutural de prédios de alvenaria estrutural, néo
contemplando a avaliacdo dos calculos estruturais dessa edificacdo, mas apenas a concepcao
grafica do modelo. Sera abordado o projeto de um prédio de alvenaria em um software BIM
especifico, o Revit® da Autodesk. Neste estudo serd gerado o modelo de 3D do Revit®
contendo informacdes gréficas e ndo gréficas, bem como a documentacdo final a ser utilizada
em obra. Além disso, ainda sera apresentado o mesmo projeto feito em duas dimensdes por

meio de sistemas CAD, para fins comparativos.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural
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1.3 LIMITACOES

S&o limitagdes do trabalho:
a) N&o séo parte do escopo o detalhamento de armadura de vigas e lajes da estrutura;

b) n&o serd avaliado o estudo da compatibilizacdo multidisciplinar no BIM, mas apenas

uma preparacao para tal fim;

c) como o projeto é de apenas um edificio, o estudo de caso e 0 método de detalhamento

serdo feitos sobre as necessidades do mesmo;

d) o projeto, bem como as suas facilidades de concepcdo, serdo feitos no programa
Revit® da Autodesk;

e) método abordado necessita de uma exportacdo prévia do modelo estrutural extraido

pelo software de calculo estrutural TQS.

1.4 DELINEAMENTO

Para atingir os objetivos propostos, serd criado um modelo BIM de um edificio de
alvenaria estrutural utilizado o software Revit® 2016 da Autodesk visando atender as
recomendacdes das bibliografias estudadas visando atender a melhor utilizacdo das
funcionalidades do programa e o padrdo de qualidade similar a um projeto feito em
software CAD 2D. Serdo comparados os dois modelos de projeto quanto a tempo de

execucdo, grau de detalhamento e beneficios aos clientes finais do projeto.

O trabalho seré realizado seguindo a ordem das etapas a seguir:

a) Pesquisa bibliogréafica — revisdo de bibliografia sobre a concepcdo de projetos em
BIM, compatibilizacéo de projetos e projetos de alvenaria estrutural,

b) apresentacdo de funcionalidades do BIM pertinentes ao estudo de caso;
¢) modelagem do problema em BIM;

d) comparac@es entre os métodos de CAD 2D e BIM;

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural
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e) consideracdes finais.

Para embasar o trabalho, foi inicialmente feita uma reviséo bibliografica. Posteriormente,
foi feita uma introducéo ao BIM bem como uma contextualizagdo do uso dessa técnica de
projeto. Feito isto, buscou-se explicar como um projetista estrutural pode comecar um
projeto e criar seu template? e familias personalizadas para a criagdo de um modelo em
Revit®. Posteriormente, foi explicado o fluxo de trabalho, salientando todas as
dificuldades e pontos interessantes com 0s quais 0s projetistas irdo se deparar ao criar um
modelo BIM de alvenaria estrutural em tal software. Por fim, foram analisadas as
provaveis perdas e ganhos do sistema para 0s projetistas e construtores ao migrarem do

modelo de trabalho em CAD para um modelo de trabalho em BIM.

2 Modelo (set up) de trabalho configurado com o intuito de facilitar, agilizar e padronizar as suas preferéncias.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural
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2 BIM (Building Information Modeling)

Eastman et al. (2011) define BIM como uma “tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar ¢ analisar modelos de construg¢do”, tendo
como objetivo a integracdo de projetos para a construcdo de um modelo virtual Gnico do
edificio. Para Ferreira (2007), BIM é um modelo de informacéo do edificio, onde o conceito é
tratar a informacdo da construcdo desde a sua concep¢do até a utilizacdo, manutencgdo e

demolicéo.

Desde que o termo Building Information Modeling (BIM) foi introduzido no cenario
construtivo brasileiro, ele tem sido tratado como uma nova abordagem de projeto e gestdo de
informacdo. Entretanto, na pratica, ainda hd muita confusdo quanto a como aproveitar 0s

recursos que esta tecnologia propicia.

Para 0s projetistas essa nova concepcdo pode ser utilizada para melhorar o padrdo de seus
projetos, evitando erros com a utilizacdo da modelagem em trés dimensfes e diminuindo
retrabalhos mediante alteracbes nas decisGes que governam as estruturas com o uso dos
objetos parametrizados, que uma vez alterados, refletem sua alteracdo para todas as vistas e
plantas do projeto em questdo. Segundo a Coletanea de implementacdo de BIM criada pela
CBIC e 0 SENAI (SENAI, 2015), o desafio para a ado¢do dessa plataforma tecnoldgica é
promover condicdes de viabilidade para reunir um conjunto de informag6es multidisciplinares

sobre o empreendimento, desde a concepcdo até as fases de uso e manutencao.

2.1 VANTAGENS DA UTILIZACAO DO BIM

Os projetos em BIM estdo aos poucos dominando a forma de projetar estruturas pelo mundo
todo, mas ainda ha muito o que ser avancar nesta questdo principalmente no Brasil. O
Building Information Modeling tem muitas peculiaridades que o tornam um modelo eficiente
e facil de trabalhar. Contudo, apesar do seu grande potencial, o seu principal entrave é o
aproveitamento completo do que este processo tem a oferecer, ja que ha uma grande

quantidade de utilidades disponiveis para a tecnologia.
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Para Santos Silva (2013, p.1)

O BIM esta numa fase de implementacdo alargada. Os ambitos e as
possibilidades oferecidas por esta tecnologia aumentam todos os dias,
tornando-se assim imperativo identificar possibilidades e criar as

condicBes necessarias para as tornar uma realidade.

Nos proximos itens serdo levantadas algumas possiveis facilidades e vantagens que chegam

junto com a escolha de projetar em BIM.

2.1.1 Visualizador 3D em projetos

Poder visualizar os projetos como um todo em um modelo tridimensional muda a perspectiva
dos projetistas, criando um ambiente de trabalho mais dindmico e com menor geracdo de
erros. Os softwares BIM tendem a ter uma estrutura de trabalho em trés dimensdes bem
intuitivas, onde é possivel trabalhar com planos fixos, 0 que d& a certeza de que as

coordenadas do objeto em questdo realmente estdo como deveriam.

Além da vantagem basica da terceira dimensdo, no BIM ¢é possivel unir temporariamente
projetos de varias disciplinas, criando um link, o que oferece a possibilidade de uma
visualizacdo em trés dimensdes de toda a estrutura, evitando erros de compatibilizacdo de

projetos.

A compatibilizacdo nos dias atuais pode ser realizada através de softwares, como CAD e a
tecnologia BIM, baseados respectivamente na sobreposicdo de projetos de diferentes layers e
no conceito de projeto integrado. O BIM aumenta a visibilidade dos resultados através do
estabelecimento da comunicacéo entre partes envolvidas. (SOUTO FILHO et al., 2015).

Somente a correta e inequivoca visualizagdo do que estd sendo projetado garante o
entendimento e a eficdcia no processo de comunicacdo e alinhamento entre todos o0s

envolvidos na construcdo de um empreendimento. (CBIC/SENAL, 2016)

A modelagem em trés dimensdes permite a visualizacdo completa do que esta sendo projetado

em BIM. Geralmente é possivel ligar e desligar elementos, fazer janelas de visualizacdo
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abrangendo pontos criticos, que se queira visualizar com maior detalhe, e até isolar
completamente uma peca, para que a mesma possa ser modificada com maior agilidade ou
visualizada em plenitude. Além disso, dentre os ganhos do trabalho em trés dimensdes do
BIM tem-se a alteracdo dos elementos no modelo 3D associados a todas as plantas do projeto,
de modo que uma alteracdo na maquete é automaticamente levada para todas as vistas de

desenho do projeto.

Ferreira e Santos (2007) trabalharam em uma pesquisa onde compararam as vantagens do uso
do CAD 3D em ganho de tempo, em um projeto em relacdo ao modelo 2D. Para este estudo,
0s autores utilizaram um projeto-piloto feito em 2D e o passaram para 3D. Os seus resultados
podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 - Comparacéo entre o tempo de projetos 2D e 3D
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(Fonte: Ferreira e Santos 2007)

Como mostra a comparacdo de Ferreira e Santos (2007), o método 3D apresenta uma
vantagem sobre o 2D, mesmo que para esta analise os autores tenham utilizado o software
Autocad® da Autodesk, que ndo possui muitas das ferramentas dos sistemas BIM que

agilizam ainda mais o trabalho.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



22

Softwares como o Revit®, possibilitam que o usuério faca cortes e vistas de forma automética
e sem modificar o seu modelo. Estes cortes e vistas podem ser utilizados na documentagéo
final (que vai para o canteiro de obras), ou apenas para conferéncias do projetista. Estas

ferramentas geram grande ganho em termos de tempo de projeto e reducgéo de erros.

Em muitos casos, os projetistas de CAD precisam desenhar vérias vistas do mesmo objeto a
fim de completar o entendimento do leitor, 0 que toma tempo e pode ocasionar incoeréncias
entre uma vista e outra, resultando em erro. Resumidamente, a modelagem em trés dimensdes
proposta pelo BIM pode diminuir falhas na compatibilizacdo de projetos, agilizar o trabalho e
tornar os projetos multidisciplinares mais faceis de entender por todos os participantes do

processo construtivo.

2.1.2 Modelagem 4D

A plataforma BIM também conta com a variavel tempo, e com ela se abre um novo campo de
trabalho a ser explorado pelos projetistas. Com este artificio, pode-se estabelecer uma linha do
tempo onde se define em que momento do processo construtivo serdo executadas as partes da

obra, assim o projeto se comunica com o planejamento da obra.

Segundo Biotto, Formoso e Isatto (2013, p.882) “os modelos 4D sdao modelos tridimensionais
enriquecidos com informacGes ndo geométricas e ligados ao tempo, e permitem ao modelar

visualizar o planejamento da construcao.”.

De acordo com Eastman, et al (2011)

“Ferramentas de CAD 4D permitem ao construtor simular e avaliar a
sequéncia planejada para a construgdo e compartilhar tais
informagGes com outros membros da equipe. Os objetos existentes
devem ser agrupados de acordo com as fases da construgdo e
conectados a&s atividades apropriadas no cronograma do

empreendimento. ”

O modelo em 4D pode ser uma 6tima ferramenta para gerenciamento das fases construtivas,
de producdo, operacdes e fluxo de gastos da obra. Ademais, podem ser usados para o

planejamento das compras dos insumos da obra.
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Para Conte (2014, p.85)

“No caso de se fazer a modelagem de um novo empreendimento, seja
ele qual for, se for colocado como meta a utilizagdo do controle de
execucdo através de modelagem 4D, deve-se fazer um levantamento
dos procedimentos de execucdo das atividades o mais precisamente

possivel.”

Em muitos casos serd necessario desenvolver diversas versdes de um mesmo modelo, para
atender a diferentes usos. (...) N&o é viavel pensar em uma Unica versdo de um objeto BIM,
na qual ‘todas’ as informagdes estejam integradas e incorporadas. Isso conduziria a arquivos
muito grandes e a modelos muito pesados. (CBIC/SENAI, 2016, vol.1, p.71)

2.1.3 Identificacéo de interferéncias automaticamente

Para Callegari (2007), a compatibilizacdo compde-se em uma atividade de gerenciar e integrar
projetos e afins, visando o perfeito ajuste entre os mesmos, conduzindo para a obtencéo dos
padroes de controle de qualidade de determinada obra. Segundo SEBRAE (1995),
compatibilizacdo define-se como uma atividade de gerenciar e integrar projetos correlatados,
visando ao perfeito ajuste entre 0s mesmos e conduzindo para a obtencdo dos padrdes de

controle de qualidade total de determinada obra.

A compatibilizacdo de projetos € uma parte onerosa da concep¢do de projetos tanto para 0s
projetistas, quanto para os construtores. Grandes empresas hoje contam com setores proprios
com a funcdo de verificar incompatibilidades entre projetos, muitas vezes por meio de
sobreposicdo de plantas. Este método é ineficiente e muitas vezes sdo encontrados falsos
“erros”, por falta de conhecimento técnico de quem compatibiliza, ou passam erros que
seriam facilmente detectados em um projeto em trés dimensdes. Ferreira e Santos (2007) ha
muito ja chamavam a atencdo para as limitacGes da representagdo 2D na compatibilizacdo de

projetos de edificios.

Além de contar com as compatibiliza¢des facilitadas dos modelos 3D, alguns softwares BIM

localizam automaticamente as interferéncias entre os objetos que compdem o modelo por
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meio do ‘clash detection’. Apesar de nem todos os softwares BIM serem realmente aptos a
fazer este tipo de conferéncia automatica de forma eficiente, é importante que cada um dos
projetistas consiga montar o seu modelo visando que o mesmo passe por uma verificacdo

automatica de colisoes.

Segundo Eastman et al. (2011), as ferramentas de deteccdo de interferéncias baseadas em
BIM permitem que a deteccdo automatica de interferéncias geométricas seja combinada com
regras para identificar e qualificar conflitos. As ferramentas de deteccdo de conflitos BIM

permitem que os construtores verifiquem conflitos de maneira seletiva.

Os softwares mais avancados nesta area classificam interferéncias como leves, moderadas e
criticas. Ainda é possivel criar regras de verificacdes para estes programas, de modo que seja
possivel identificar coisas mais sutis como largura de corredores, inclinagdes de rampas, uso

conjunto de materiais que ndo podem trabalhar associados, dentre muitas possibilidades.

Os relatorios das interferéncias localizadas em um modelo BIM em desenvolvimento podem
ser extraidos automaticamente e compartilhados com as equipes responsaveis por cada uma
das diferentes disciplinas. Alguns softwares oferecem formatos padronizados de listas de
interferéncias que ja incluem a imagem do problema e referéncias da sua localizacdo no
modelo (CBIC/SEBRAE, 2016). Entretanto, ¢ importante salientar que o “clash detection”
ndo exclui a necessidade da verificacdo humana e que o modelo em BIM devera ter o nivel de

detalhes apropriado para tal uso.

2.1.4 Facilidades do BIM

Algumas das facilidades que o BIM oferece s&o:
a) Correta compreensdo de estruturas complexas e com muitas instalacdes;
b) ensaio da obra para identificar problemas de acesso;
c) extragdo automatica de quantitativos e até de servi¢os para montar o or¢gamento;

d) maquete digital ideal para fazer analises estruturais, energéticas, termicas,
luminotécnicas, dentre outras;
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e) o BIM também poderé servir para se comunicar com estacdes totais, facilitando a
locacdo dos pontos da obra, dentre outras funcionalidades tecnolégicas que estdo surgindo a

partir dos softwares deste novo modelo.

2.2 MODELAGEM PARAMETRICA

O Building Information Modeling consiste em um modelo em trés dimensdes que agrega
informagdes de diversas ordens ao mesmo, mas para isto é preciso que se saibam quais
informacdes sdo pertinentes ao projeto em questdo. As fungdes nas quais um modelo ird atuar
determinam o nivel de detalhes da informacdo. Por exemplo, para uma estimativa mais
precisa de custos, 0 modelo deve ser suficientemente detalhado para fornecer as quantidades

de materiais necessarias para a avaliacdo de custos. (Eastman et al., 2011)

Para os projetistas, h&4 a partir de entdo novas possibilidades contratuais; ndo sera mais
vendido apenas um projeto geométrico, mas sim um modelo focado em algo diferente. O
valor agregado a um projeto devera ser diferenciado em relacdo ao que € pedido pelo cliente.
Se o cliente quiser ensaiar a construcdo do prédio, sera preciso que os elementos do projeto
tenham essa finalidade, o mesmo serve para levantamento de custos, e para muitas outras

analises.

2.2.1 Definicéo dos niveis de desenvolvimento

O fluxo de projeto mais comum atualmente conta com um sistema cooperativo onde cada
projetista emite uma revisdo datada de seu projeto, com esse tipo de documentacao é possivel
saber em que fase estd cada um dos projetos (de diferentes disciplinas) que envolvem uma
estrutura. Por outro lado, a tecnologia BIM propde que o trabalho seja feito em rede, com um
unico modelo onde todos os projetos sdo unidos temporariamente, assim, chega-se a fase

avancadas de projeto sem a emissao de plantas.

Para evitar problemas de organizacdo ao usar o fluxo de trabalho proposto pelo BIM, é
preciso que sejam tomadas medidas em relacdo a clareza de responsabilidades dentro do

modelo (a quem pertencem as entidades) e quao desenvolvido um projeto esta. Por isso, estdo
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sendo desenvolvidos ao redor do mundo que visam padronizar boas praticas de modelagem

nesta tecnologia.

Como define Silva, (2013, p.36)

Level of Development (LOD), ou em portugués nivel de
desenvolvimento, é um critério para definir a maturidade e
usabilidade de BIM em diferentes fases de um projeto. E geralmente
expresso como uma série progressiva de nimeros que correspondem a
niveis de pormenorizagdo distintos e gradualmente crescentes,
relacionado com diferentes etapas da concepgdo e utilizagdo de um
edificio.

O nivel de desenvolvimento é pertinente a fase em que 0 projeto se encontra — projeto bésico,
estudo de projeto, projeto executivo, etc. Essa definicdo estd atrelada a finalidade a qual o
projeto servira. Um anteprojeto, ou projeto basico, pode ter um nivel de detalhamento baixo,
enquanto um projeto de onde serdo extraidos quantitativos, necessariamente devera conter um

grande numero de informagoes.

Ao longo da pratica de projetar, ideias vagas e conceituais vao se tornando descricdes
completas e especificas. Por isto, é importante que o projetista saiba em qual LOD esta
trabalhando, mesmo que essa informagao nédo seja compartilhada com outras pessoas. Como
sdo usadas diferentes espessuras de linhas para classificar a importancia de elementos em
projetos bidimensionais, ndo € conveniente que se use um grau de detalhamento alto para a
representacdo de coisas que sdo irrelevantes ao modelo em questdo, ou que ainda aguardam

definicdes.

Como exemplo, ao trabalhar em um modelo estrutural ndo é aconselhavel a criagcdo de
elementos de acabamento (como revestimentos, esquadrias, instalagdes) de forma detalhada.
Por mais que seja necessario por vezes o0 lancamento destes elementos para uma melhor
contextualizagdo do projeto, 0 uso de pecas que nao séo de responsabilidade do projetista em
questdo pode criar confusdo e até grandes dificuldades compatibilizacéo.
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Em resumo, num ambiente de trabalho colaborativo é preciso ficar visualmente claro para
todos os projetistas quais elementos j& estdo definidos, quais estdo em processo de
desenvolvimento e quais estdo presentes apenas para um entendimento do todo. Visando a
diminuicdo destes tipos de problemas, o American Institute of Architects — AIA, uma das
principais entidades representativas dos arquitetos nos Estados Unidos, publicou o Level of
Development Specifications (AlA, 2013) (figura 2), um documento que organiza e descreve
cinco niveis de LODs. Apesar deste ser apenas um dos muitos tipos de classificacdo ja

propostos, € o que sera utilizado durante o estudo de caso.

Figura 2 - Exemplificacdo gréfica dos tipos de LOD propostos pela AIA

».

>,

(Fonte: Studiolab, 2013)

A seguir, segue um esboc¢o sobre os diferentes niveis de LODs propostos para o estudo de

caso deste trabalho:
LOD 100:

e Definicdo grafica: os elementos sdo representados como formas geométricas simples e

sua finalidade € conceitual;
¢ nivel de projeto: estudo de projeto, ou projeto basico;

e funcionalidade: pode servir para um levantamento inicial de quantitativos, para que se
tenha ideia de questdes arquitetdnicas como, por exemplo, o tamanho do
empreendimento, o tempo que o empreendimento devera durar, possiveis dificuldades

para implantagdo do mesmo. Geralmente é mais utilizado por arquitetos durante a
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concepcao do projeto. Ademais, elementos pertinentes a outras disciplinas podem ser
representados em projetos distintos neste nivel de detalhamento;

LOD 200:

o Definigdo grafica: o LOD 200 j& é um modelo onde existem algumas defini¢Ges

prontas quanto a real geometria de algumas pecas;

e nivel de projeto: para projetistas estruturais, o0 LOD 200 comp®e a fase de anteprojeto
e geralmente é a maquete gerada automaticamente pelos softwares de célculo

estrutural;

e funcionalidade: neste nivel, informacdes ndo graficas ja podem ser anexadas aos

elementos, é possivel utilizar escala de tempo (4D) neste grau.
LOD 300:

e Definicdo grafica: no LOD 300 os objetos ja devem estar com a sua geometria
definida;

e nivel de projeto: projeto a nivel executivo, sem detalhamentos mais aprofundados;

e funcionalidade: o nivel de desenvolvimento do LOD 300 exige que ja existam
informacdes suficientes para a geracdo de documentacdo de obra, assim sendo, as
informacBes comuns pertinentes a uma planta baixa, como dimensdes de elementos,

cotas e indicacdes devem estar presentes.

De modo geral, o LOD 300 deve conter praticamente todas as informacdes que séo
passadas nos detalhamentos nas plataformas de CAD. Isto inclui quantidade,
orientacdo, informacdes importantes como resisténcias de materiais e até mesmo de
montagem de elementos. Estes modelos podem conter informacéo temporal, mapas de
trabalho, além de permitirem a extracdo dos quantitativos e estimativas de custo a um

nivel aceitavel.

No estudo de caso deste trabalho, foi escolhido este nivel de desenvolvimento, devido

ao fato de que o mesmo ja contém todas as informagdes necessarias para a execugao
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de um prédio de alvenaria estrutural, exceto detalhamento de argamassa, armaduras,

vigas, lajes e escadas.
LOD 400:

o Definigdo grafica: a defini¢do grafica do LOD 400 é mais refinada do que o LOD
300. Nela ja existem elementos de ligacdo, elementos como armaduras, tubulaces e

etc.

e nivel de projeto: o nivel de projeto do LOD 400 pode ser considerado um projeto

executivo e até mesmo uma ferramenta de acompanhamento de obra;

e finalidade: o LOD 400 tem a finalidade de dar informagcbes completas sobre
fabricagdo, montagem e construgdo dos elementos. Nele estdo contidas informagdes
pontuais como forma, desforma, detalhamentos de icamento, etc. A finalidade deste
modelo é mais ampla, pois ele pode servir para fins como estimativa de custo, ensaio

de obra, compatibilizacdo entre projetos, ensaios energéticos, entre outros.

Entdo, segundo o (AIA, 2013), o LOD 400 deve incluir um alto grau de detalhamento,
representacdo temporal e outras definicbes que s@o tomadas apenas em pontos mais
avancados do processo construtivo. Este tipo de detalhamento ainda enfrenta dificuldades de
utilizacdo em projetos no Brasil. Isto acontece porque os projetistas sdo contratados para criar

um modelo idealistico, que ndo contemplam um auxilio pds entrega do projeto.

Tem-se no Brasil a cultura de resolver os processos construtivos no canteiro de obras.
Basicamente, o projeto é criado pelo projetista, enviado para o construtor e este sO se
comunica hovamente com o projetista caso haja uma significativa mudanca na concepcéo da
edificacdo. Sendo assim, muitas decises sdo tomadas pelas construtoras e pelo engenheiro da
obra, sem a consulta ou o consentimento dos projetistas. Por isto, ndo é possivel ficar a cargo

dos projetistas 0 acompanhamento da obra e a retroalimentagéo do projeto.
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Figura 3 - Diferenca entre detalhamentos LOD 300 e LOD 400

F:\05_modelacdo revit_tese\3d_pormencr armaduras e
ligagbes.png

LOD 300 LOD 400

(Fonte: Silva, 2013)

LOD 500:

e Definicdo grafica: o LOD 500 pretende representar de forma mais parecida com a

realidade construida os elementos de uma edificacao;
o fase de projeto: pds-construcao (as built);

¢ finalidade: o LOD 500 é feito pensando no cliente final da edificacdo, de modo que o
mesmo tenha um mapa completo do que foi executado no empreendimento, sendo
assim possivel fazer reformas ou modificacBes na estrutura sabendo exatamente o que

a compoe.

Um fator importante ao se definir o nivel de detalhamento é que se considere que quanto
maior a complexidade, maior serd o peso do arquivo em que se trabalha, consequentemente
maior devera ser a capacidade de processamento e de placa de video do computador para que
0 desenvolvimento do projeto seja vidvel. Este pode ser um limitante da utilizacdo de grandes

niveis de desenvolvimento no mercado atual.
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2.2.2 O conceito de familias de elementos no BIM

Para Eastman et al. (2011), BIM envolve a definicdo de um edificio como um conjunto
composto de objetos onde é possivel se obter bibliotecas pré-definidas de objetos com
geometria fixa e paramétrica. Sendo assim, a grande diferenca deste sistema de familias para
os sistemas em CAD 3D ¢ a possibilidade de estabelecer regras para os elementos, evitando

gue os mesmos sejam modificados erroneamente.
Segundo o sistema de ajuda do Revit, (Revit,2016)

Uma familia é um grupo de elementos com um conjunto comum de
propriedades chamado de pardmetros e uma representacdo gréafica
relacionada. Os diferentes elementos pertencentes a uma familia
podem ter diferentes valores para alguns ou todos os parametros, mas
0 conjunto de parametros (seus nomes e significados) é o mesmo.
Essas variacGes dentro da familia s&o denominadas de tipos de familia

ou tipos.

A confeccdo de projetos em BIM gira em torno das familias. Por exemplo, nas regras
adotadas pelas familias do software Revit® da Autodesk, lajes devem estar atreladas a um
nivel e pavimento. As vigas devem ser atreladas a um nivel e ja ter pré-definidas sua secao.
Estes tipos de defini¢des facilitam muito a criacdo e as alteracdes de projeto, ja que ao mudar
uma altura de pé direito, por exemplo, a cota de topo de uma laje, os pilares e vigas vao junto,

ja que os elementos tendem a se ajustar quando um deles é alterado.

Também é permitida a criacdo de novas familias e a alteragdo nas regras existentes. O Revit®
versdo 2016, permite que o usuario crie, por exemplo, uma familia de blocos estruturais, com
limitagdes, informacdes, versatilidades. Este conceito serd explorado mais a fundo durante o

estudo de caso.
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3 ESTUDO DE CASO: MODELAGEM 3D E EXTRACAO DE
PRANCHAS DO PROJETO ESTRUTURAL

O estudo de caso teve como objetivo descrever o desenvolvimento de um projeto de alvenaria
estrutural em BIM. Para isto foi utilizada uma metodologia de trabalho visando simular um
projeto no software Revit® 2016 da Autodesk, mostrando o que um projeto deste tipo deve

ter para que sejam aproveitadas as principais vantagens do BIM.

O edificio escolhido para essa anélise tem todo o seu conjunto de projetos especificos, de
diferentes disciplinas (arquitetura, estrutura, instalacbes) em plataforma CAD 2D. Por isto, na
compatibilizacdo dos projetos arquiteténico e de instalacdes hidros-sanitarias do estudo de
caso foram verificados pontos de colisdo da forma classica (conferéncia com o 2D) e somente
0 projeto elétrico foi modelado no Revit® para titulo de uma conferéncia e compatibilizacdo

experimental.

O intuito desta pesquisa € apesentar as dificuldades e diferencas no trabalho de um projetista
ao desenvolver um modelo BIM, mostrando assim, como deve ser visto um projeto deste tipo.
Para isto, serd descrito 0 passo a passo de como o projeto é feito, desde a sua primeira
concepcao em um programa calculo estrutural, até a planta impressa emitida do software
BIM.

Nos proximos itens serdo apresentados o prédio de alvenaria estrutural a ser projetado e as
dificuldades encontradas na criagho de um modelo Revit deste empreendimento
especificamente.

3.1 INFORMACOES SOBRE A OBRA

O empreendimento escolhido para o estudo estd atualmente em constru¢do na cidade de
Gramado — RS e ¢€ ilustrado nas figuras 4 e 5. Neste trabalho ele sera referenciado como o
empreendimento X. Ele conta com cinco blocos (A, B, C, D, e E) com 6 pavimentos cada,
sendo dois destes pavimentos subsolos projetados em concreto armado, e quatro pavimentos
em alvenaria estrutural. Para este trabalho, foi desenvolvido apenas o modelo de apenas um

dos cinco blocos, o bloco E.
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Segundo o projeto arquitetdnico, 0 empreendimento X contard com mais de 300 apartamentos
e com uma infraestrutura de ponta e complexo de piscinas internas e externas. E classificado

como um resort de alto padrao.

Apesar de serem prédios de baixa altura, o0 empreendimento conta com uma grande area a ser
construida e uma linha de execugdo para 5 blocos e mais anexos. Quatro dos blocos sdo
similares, apesar de terem algumas singularidades principalmente quanto a diferencas no
sistema de fundagdo e a inclusio ou ndo dos apartamentos PNE2. Apesar da similaridade de
alguns dos prédios, cada um precisa ser estudado quanto a posi¢do para que se defina se o
prédio devera ser projetado “espelhado” ou ndo, ja que isto pode ser um problema para as

visadas das elevagdes dos elementos.

O espelhamento de prédio de alvenaria estrutural € algo muito importante, pois a maioria dos
empreendimentos deste sistema construtivo contém uma grande quantidade de prédios
similares, mas dispostos de forma diferente. Estas diferencas de disposicdo podem afetar a
visualizagdo das paredes, acarretando em dificuldade de execugdo quando mediante a
necessidade de olhar um desenho e executa-lo invertido. Por isso, & aconselhavel o

detalhamento de todas as paredes.

Essa questéo é reforcada no texto da norma ABNT NBR 15812-2 (2010, p.8)

O projeto deve apresentar desenhos técnicos contendo as plantas das
fiadas diferenciadas, exceto na altura das aberturas, e as elevagdes de
todas as paredes. Em casos especiais de elementos longos repetitivos
(como muros, por exemplo), plantas e elevacdes podem ser
representadas parcialmente. Devem ser apresentados, sempre que
presentes: detalhes de amarracdo das paredes, localizacdo dos pontos
grauteados e armaduras, e posicionamento das juntas de controle e de

dilatacdo.

As obras deste empreendimento foram iniciadas em meados de 2016, ndo devendo estar
concluidas até a publicacdo deste trabalho. No quadro 1, podemos ver um levantamento
informal sobre as areas construidas desta edificacdo, as informagdes para a criacdo do mesmo

foram extraidas do projeto arquiteténico.

3 Portador de necessidades especiais
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Quadro 1 — Aproximacao de dados do empreendimento

APARTAMENTOS 311

ESTACIONAMENTO (VAGAS) 464

DADOS DO AREA NAO COMPUTAVEL (m? 4643
EMPREENDIMENTO [— - (m?)

AREA TOTAL CONSTRUIDA m?) 30593

AREA COMPUTAVEL (m?) 29712

(Fonte: Autor)

Figura 4 - Corte lateral adaptado da arquitetura

[ PR I ARPA PAR
INSTALAGOES € CALDERA

Estncoramenta P et

(Fonte: Adaptado do projeto arquitetdnico do empreendimento X)
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Figura 5 - Vista frontal adaptada da arquitetura

VN N
LR=HES =00
| i | i | i | i | | [ [ | ([ |
| o | | | [ o [ [
] L [} -
B

(Fonte: Adaptado do projeto arquitetdnico do empreendimento X)

A definicdo de sistemas construtivos se deu pela decisdo da utilizacdo de fundacbes com
estacas com blocos de coroamento, além de sapatas em certos pontos onde ha solo resistente
na superficie. Para os subsolos foi adotada estrutura de concreto armado e cortinas de
concreto para a contencdo do solo. A bandeja, onde nasce a estrutura de alvenaria estrutural se
da no topo do 1°%ubsolo (contado de cima para baixo). Em conjunto, serdo os pavimentos
térreo, primeiro, segundo, terceiro (subtelhado), a laje técnica e a casa dos reservatorios feitos
em alvenaria estrutural. Para o fechamento superior do prédio a estrutural ainda conta com um

telhado metalico. Todos os elementos estruturais foram detalhados em Revit.

Também pode ser destacado que para uma edificacdo como a de um hotel, onde podem haver
mudancas e reformas no futuro, € muito interessante para o proprietéario ter disponivel um

modelo que agregue todas as informac6es necessarias para uma futura alteracéo.
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4 CRIACAO DO MODELO NO REVIT®

4.1 DA ARQUITETURA AO MODELO ESTRUTURAL

Os projetos de alvenaria estrutural sdo conhecidos por terem coordena¢do modular. Uma vez
que se tenha uma arquitetura pensada para este fim, o lancamento l6gico da primeira fiada
fica facilitado. A partir desta, em um jogo l6gico, buscando inter-travamento entre os blocos,

é possivel se obter a segunda fiada e com estas duas, todas as fiadas subsequentes.

Para o estudo de caso foi utilizado um modelo estrutural do software TQS, versao 18. Nele foi
lancada a modulagéo da primeira fiada da alvenaria estrutural sobre a arquitetura feita em um
modelo CAD 2D. Para isto foi utilizado o sistema de CAD do TQS, o EAG (Editor de
Aplicacdo Grafica). Neste editor é possivel lancar sobre a arquitetura uma modulacdo (ou
paginacao) correta travamento de encontros de paredes, usar do artificio dos blocos especiais
para quando necessario e ainda fazer com que o programa de calculos entenda cada bloco

como uma area resistiva com propriedades pré-selecionadas.

O modelo estrutural feito em TQS, bem como o célculo da estrutura, ndo faz parte do escopo
deste trabalho. Entretanto, é preciso que o mesmo seja rapidamente explicado para que se
entenda a relacdo entre o programa de célculo (de onde sera extraida uma maquete 3D gerada
pelo TQS) e o Revit.

No TQS, uma vez feita a parte grafica de modulagdo (desenho). E criado um modelo
estrutural para a edificagdo em questdo. Neste modelo, sdo feitas todas as consideracfes de
calculo necessarias como definicdo de esforcos de vento, niveis e pés direito de cada

pavimento dentre outras considera¢fes importantes de calculo.

Com o modelo estrutural criado e os desenhos das modulagdes prontos, é preciso que se dé a
entrada de alguns dados para o TQS. Esses dados sdo necessarios para que 0 programa possa
calcular a estrutura de forma coerente com a realidade. Dentre essas informacdes dadas pelo

projetista estéo:

e As definicdes de certas de paredes, que delimitam um pano de alvenaria agrupando-o

em um elemento linear resistivo;
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e as definicBes de portas e janelas, que serve para que o modelo alivie as cargas desses
pontos da estrutura, bem como localizar pontos de fragilidade onde serdo necessarios

elementos de reforgo como vergas e contra-vergas;

e subestruturas de esforco vertical e horizontal necessarios para que possa ser calculada
a rigidez da estrutura bem com a resposta da mesma aos esforcos a ela submetidos.
Tais esforcos definirdo os pontos de grauteamento da estrutura. Com esses esforgos o
projetista estrutural pode lancar no modelo os pontos de graute e assim criar mais

elementos para compor as suas paredes;

o definicbes de lajes: € preciso lancar no modelo as lajes que separaram 0s pavimentos
do edificio. Elas sdo importantes para o calculo estrutural e sdo Gteis também para
serem usadas no modelo no modelo BIM.

Com todos esses elementos lancados e definidos, € possivel que se conclua a analise
estrutural de um prédio de alvenaria estrutural. No caso do empreendimento X, foram
definidos a partir deste modelo a utilizagdo de cinta de blocos canaleta no respaldo das
paredes e também na quinta fiada da maioria das paredes da edificagdo. Também foram
necessarios alguns pontos de grauteamento e alguns reforcos de elementos de concreto

armado. Todas essas definicdes podem ser lancadas no modelo estrutural.

Tomando como base a primeira fiada modelada de cada pavimento, as informacdes de pé-
direito, aberturas, lajes e as definicdes de elementos de reforco, 0 TQS é capaz de criar uma
maquete 3D do edificio por meio de uma rotina de paginacdo de blocos. Essa maquete virtual
pode ser exportada para o Revit ou outro software BIM em um grau de detalhamento LOD
200, contendo muitas informacdes graficas, mas sem contar com refinamentos,

principalmente ndo geométricos.

Para a geracdao da extensdo compativel com o Revit®, é preciso usar a op¢do “exportar” do
TQS. Ja no software BIM, por meio de um aplicativo adicionado ao programa, que pode ser
baixado diretamente do site da fabricante Autodesk, ou obtido com os proprios fabricantes da
TQS, pode-se importar a maquete 3D do TQS ja com muitas propriedades importantes
previamente definidas na fase do projeto estrutural. Dentre estas defini¢fes estdo os niveis dos
pavimentos (a altura de cota de cada pavimento em relacdo a um referencial), as lajes, vigas,

pontos de grauteamento, aberturas e posicéo de blocos calha.
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Este modo de trabalho foi escolhido principalmente porque a arquitetura disponivel foi
detalhada em CAD 2D, sendo assim, é mais simples fazer a modulacéo da primeira fiada dos
pavimentos do edificio em uma outra plataforma que lida com desenhos em duas dimensdes.
Um processo diferente possivel pode ser levar o modelo Revit para o TQS, e fazer todo o
processo inverso. Isto pode ser mais vantajoso no caso de uma arquitetura em BIM,

entretanto, isso néo foi testado para este trabalho.

A criacdo do modelo no TQS pode ser demorada porque muitas informac6es e definigcdes
devem ser feitas no lancamento inicial neste software, entretanto, nesta linha de projeto o
tempo gasto com esse lancamento inicial ser4 aproveitado, j& que toda a base de
dimensionamento sera extraida deste processo. No Revit, embora o TQS facilite a saida
gréfica das elevaces das paredes no modelo 3D, ainda ha muito trabalho de edicao a ser feito

no Revit® apos a importacdo. Como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 - Exemplo de modelo exportado do TQS para o Revit®

(Fonte: Autor)

Dentre 0s erros tipicos que 0 TQS comete neste tipo de elevagdo automatica, estdo as falhas
em encontros de paredes e aberturas de portas e janelas. O modelo gerado pelo TQS também
vem deficiente de informacdes ndo geométricas das pecas que o compde (informagdes que
devem estar presentes em modelos BIM). Sendo assim, ndo é correto chamar a maquete
exportada pelo TQS de um Building Information Modeling completo, mas sim um esbogo de

modelo BIM, ou até mesmo um projeto 3D.
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No estudo de caso, além de algumas correcfes para melhor aproveitamento do Revit®, foram
criados novos modelos de blocos de alvenaria, vigas, pontos de graute e etc. SO assim, foi
possivel ter um modelo com maior quantidade de informacGes e melhor acabamento, tanto em
trés dimensbGes quanto na documentacdo final. Para tal, é preciso que se crie familias

padronizadas para cada tipo de entidade.

Embora todo o detalhamento em Revit inicialmente parega um retrabalho, é importante
lembrar que um projeto estrutural é dividido em duas partes, a parte de calculo da estrutura e a
parte detalhamento (ou desenho) da estrutura e esses dois passos muitas vezes sao realizados
por profissionais diferentes. Também, ainda que o projeto continuasse sendo desenvolvido no
proprio TQS apds a criacdo do modelo estrutural, haveria a necessidade de se fazer os

mesmos ajustes que descritos nos itens a seguir.

Neste estudo de caso, sdo detalhados os acabamentos de projeto que devem ser realizados
pelos desenhistas em um projeto estrutural. Esta tende a ser uma parte muito demorada nos
projetos de alvenaria estrutural e é esta que define o qudo bem um projeto vai ser entendido
no canteiro de obra. Embora seja dedicado grande tempo e esfor¢o no trabalho de calculo para
obter as melhores solucBes estruturais, sao os desenhos que vdo para 0 canteiro, por isso é

necessario que se dé grande atencao aos elementos graficos dos projetos.

4.2 CRIACAO DA FAMILIA DOS BLOCOS

Para este projeto foi utilizada a familia de blocos ceramicos com o padrdo modular de 30
centimetros (bloco padrdo de 14x29x19). Apesar de ndo se saber ao certo no inicio do projeto
qual o fabricante de quem o construtor compraria os blocos, foi arbitrada uma familia de
blocos ceramicos da fabricante Pauluzzi, ja que se tratando de blocos modulares ndo haveria

problemas de uma alteracdo de fornecedor.

Como explica Zechmeister (2005, p.42),

(...) a possibilidade de escolher o fornecedor das unidades de
alvenaria, independe das suas dimensdes, possibilita que os critérios
de qualidade, durabilidade, prazo de entrega, preco, entre outros,

possam ser reavaliados constantemente, possibilitando, se necesséario,
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a troca de fornecedor para uma mesma obra, sem prejudicar o

processo construtivo como um todo.

Tal familia conta com: bloco padréo de 14x29x19, meio bloco de 14x14x19, bloco e meio de
14x44x19, bloco especial de 14x19x19, bloco compensador de 14x9x19, bloco bolacha de
14x04x19 e bloco canaleta de 14x29x19, totalizando sete tipos de bloco a serem criados. Os

mesmo sdo apresentados na figura 7.

Figura 7 - Legenda dos blocos necessarios para o estudo de caso

LEGENDA BLOCOS ESTRUTURAIS CERAMICOS
44 3
1
3]: [ [ ][ ]| BLOCO 14x44x19 EE@ BLOCO 14x09x19
COMPENSADOR
1 i
3]: L[] BLOCO 14x29x19 EEH BLOCO 14x04x19
COMPENSADOR
14 19
1 1
3]: BLOCO 14x14x19 3E L | BLOCO 14x19x19

(Fonte: Autor)

Os blocos importados do TQS possuem as caracteristicas desta familia, ja que para o calculo
da estrutura a area dos blocos é importante. A criacdo dos blocos no Revit® serve para refinar
0 padrédo dos blocos para LOD 300 ou superior, agregando a eles detalhes geométricos e ndo-
geométricos. A substituicdo blocos criados € muito facil, porque no Revit® € possivel
selecionar todas as unidades de um determinado tipo e substitui-las por outra mantendo a sua

posicdo original.

Para a criacdo do bloco padrdo da familia (14x19x29), procurou-se criar uma geometria a
mais proxima possivel dos blocos fabricados pelo mercado, buscando, entretanto, nédo
adicionar detalhes desnecessarios que tornariam o modelo mais pesado. Esta foi feita do zero
com o modo de criacdo de familias do Revit® (ver figura 8), que pode ser acessada facilmente

pelos usuarios do programa no menu inicial do mesmo. Ao usar o editor de familias do
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Revit® o programa pede que se escolha uma categoria de familia. Cada uma dessas categorias
conta com uma configuracdo distinta além de propriedades basicas diferentes.

As propriedades escolhidas para a familia de blocos criada foi a de conexdo estrutural, uma
categoria que tem como o principio de nao permitir qualquer alteracdo de geometria de blocos
em sua utilizagdo no projeto. Essa propriedade é importante porque, diferente de uma viga,
que pode aumentar de comprimento, ou mudar a se¢do; um bloco da alvenaria tera sempre a
mesma geometria por ser um material pré-fabricado e néo ser aconselhavel a sua quebra para

a utilizacao.

Figura 8 - Criacdo da familia no Revit®

Mazza et
Egj Cria um arquivo do Revit. .
=rma cortina
D Movo 2 Projeto cortina
Cria um arquivo de prajeto do Revit, ntante

4l
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Massa conceitual
Abre um modelo para criar um modelo
de massa conceitual.

g Salvar ,
como Bloco de margens e carimbo

Abre um modelo para criar uma familia
de bloco de margens e carimbo,

Exportar k
@ Simbolo de anotacio

Cria um identificador ou simbalo para
identificar elementos no projeto,

I:' Familia e
Crie um conjunto de componentes "

.

[o

Fluxos de
29 trabalho ¥

do Suite

(Fonte: Autodesk, 2016)

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



42

Figura 9 - Categorias e parametros de familia

B ' Categoria e pardmetros de familia @ j

Categoria da familia

Lista de filtros: <mostrar todos>=

U Colunas o~
Componentes de gabinete
3 Conexdes da bandeja de cabos
Conexdes de duto
Conexdes de tubo
Conexdes do conduite
Conexdes estruturais
Comiméos
Digpositives de alamme de incéndio
Dispositivos de chamada de enfermeira
Dispositivos de comunicagdo
Digpositivos de dados
Dispositives de luminagdo
Dispositivos de sequranca
Digpositivos de telefonia
Equipamento elétrico
Equipamento especial
Equipamerto mecanico i

m

Parametros da familia

Pardrmetro Valor -

Com base no planc de trabalho

m

Ativar corte em vistas

Sempre na vertical

Corte com vazios quande carregados

SEEEO

[=F ~

Material para o comportamente do modele

oK | [ cancelar |

—

(Fonte: Autodesk, 2016)

Uma vez escolhida a categoria do bloco, parte-se para a definicdo da geometria mesmo. Isso é
feito a partir da projecdo em 2D das dimensdes originais do bloco padrdo da familia
14x29x19. Posteriormente, é utilizado o comando Extrudar, semelhante aos dos softwares
CAD 3D, que permite que uma peca em duas dimensdes seja retirada do plano, gerando assim

um objeto no espago, como o exemplificado na figura 10.

Procura-se fazer com que cada dimensdo do bloco possa ser editada parametricamente, de
forma que seja facil derivar novos blocos do primeiro criado, diminuindo, assim, o trabalho de
ter que desenhar cada um dos elementos e facilitando uma eventual atualizacdo de geometria.
Uma vez obtida a forma tridimensional de um dos blocos, passa-se a agregar a0 mesmo as

suas propriedades mais importantes, as propriedades ndo gréaficas.
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As informag6es ndo graficas sdo o que realmente diferencia os projetos BIM de projetos de
desenho em trés dimenses comuns. E a partir destas propriedades que é possivel explorar os
recursos ndo graficos do BIM como a modelagem 4D, clash detection, o auxilio ao

planejamento de obra, orcamentacao, dentre muitas outras facilidades ao projetar e até mesmo

pos-obra.
Figura 10 - Bloco padrao criado no editor de familias

Propriedades x
Familia: Conexdes estruturais V] Editar tipo
Restrigdes H
Hospedeiro
Estrutural H
Material para o compo...iConcreto E
Dados de identidade H
Nimero OrmniClass : :
Titulo OmniClass

Outros H

Com base no planc de...

Ativar corte em vistas

Sempre na vertical
Corte com vazios quan...

OEIEO

Compartilhado

(Fonte: Autor)

Cabe a cada projetista definir quais propriedades agregar ao projeto, este € 0 modo que se
diferenciam os modelos e como se agrega valor aos mesmos. Em paralelo a isso, é importante
gue o contratante do projeto saiba qual o uso esperado do projeto, ou seja, saiba quais 0s tipos

de analises fard com o modelo, para que assim saiba contratar 0s servigos que o compde.

Neste estudo de caso, ja que ndo se conta com a escolha de um cliente, trabalhou-se do modo
mais genérico possivel, visando atender, ou ao menos estar perto de atender as necessidades
mais usuais de compradores de projetos deste tipo. Com esse intuito, fez-se blocos estruturais
detalhados individualmente, buscando assim atender melhor as demandas por quantitativos
baseados em numero de elementos. Entretanto, poderia ser escolhido um outro modelo de
trabalho, onde se buscasse quantificar areas de parede por exemplo, para esta outra
necessidade seria mais facil o lancamento de elementos parede, que geraria um quantitativo

mais genérico e tornaria o projeto mais barato.
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A figura 11, mostra usando o exemplo das propriedades geométricas que a peca de bloco
desenhada é associada a uma lista de parametros, estes, nada mais sdo do que uma lista de
pode ser editada por meio de entradas numéricas, onde estas se refletem geometricamente nos

elementos alterados.

Figura 11 - Adigéo dos parametros
f B " Tipos de familias [ér

Mome: - v]

Tipos de familias

Pardmetro | Valor | Farmula Bloguear |
Materiais e acabamentos A
Mat Bloco [SIM_BLOCO CERAMICO  []= Renomear. ..
Cotas A i
Espessura Extremos 235 = r
Espessura Lateral 235 = r e freins
a 2900 = r
b 140.0 = r Maodificar...
h 190.0 = r
Dados de identidade ¥

Mover para dma

para baixo

Ordem de dassificagdo

Tabelas de pesquisa

Gerendiar. ..

OK l [ Cancelar ] ’ Aplicar ] ’ Ajuda ]

e =

(Fonte: Autor)

Pode-se ver que nos campos “espessura extremos’, “espessura lateral”, “furo 17, “a”, ”b” ¢
“h” tem-se medidas em milimetros que se associam com a pec¢a 3D. Uma vez modificados
estes valores na sua tabelas, os blocos da familia mudam de tamanho. Estas medidas ndo
podem ser alteradas dentro do projeto, mas apenas no editor de familia. Estes campos de
parametros geometricos facilitdo a criacdo dos demais tipos de blocos que serdo usados no
empreendimento. O mesmo acontece com propriedades ndo geométricas, entretanto, estas ndo
mudam (necessariamente) o formato e visualizacdo das entidades, apesar se se apresentarem

ao ser feita a selecdo dos elementos (figura 12).

Para este projeto, foram criadas muitas propriedades ndo geométricas. Estas existem para 0s

usos posteriores do modelo BIM, ou para facilitarem a propria criacdo do modelo.
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As propriedades adicionadas foram:

e Material constituinte — neste campo € informado o material que compde a peca.
Pode ser usado para diferenciar pecas estruturais de pecas ndo estruturais; para
identificar se uma peca pode ou ndo receber um furo; se pode ser reciclada, dentre
muitas outras diferenciagdes. Para os blocos, este campo foi preenchido com:
“CERAMICA ESTRUTURAL”. Essa informac&o pode ser associada a um filtro de
modo que a peca mude de cor ao receber uma informacéo chave, diferenciando por

exemplo blocos de concreto e blocos ceramicos por cor;

e resisténcia (fbk e fa) — campos que podem ser modificadas para fck e fcj, estes
campos pedem a informacdo das propriedades estruturais dos materiais e para
alimentéa-los é preciso que se entre com um valor numérico. Estas propriedades
podem ser usadas para diferenciar pecas de concreto de diferentes resisténcias;
blocos de alvenaria estrutural de alvenaria de vedacdo; dentre outros filtros. Para
este projeto o campo fbk foi preenchido com a informacdo “7MPA” para
caracterizar a resisténcia dos blocos escolhida pelo projetista. No campo fa nao foi
adicionada nenhuma informacédo, pois 0 projeto em questdo ndo apresenta o
detalhamento de argamassas. Pode-se observar que esta propriedade nao altera
visualmente as pranchas do projeto e nem a maquete 3D, apenas serve para gque se
tenha, ao fazer o quantitativo, um informativo da quantidade de pecas de uma
determinada resisténcia que devera ser adquirido. Acredita-se que em um futuro
préximo, softwares de calculo estrutural poderdo usar esse tipo de informacéo para
uma analise estrutural por exemplo. Este tipo de propriedade também pode ser
inserida e alterada diretamente nas propriedades do material que compbe o

elemento criado;

e fase de construcdo da peca (criacdo, bloco existente, demolicdo) — neste campo se
da a entrada de textos como “criagdo”, “bloco existente”, “concretar segunda”, etc.
Serve para que se diferenciem pecas de diferentes fases de uma construcdo ou
reforma, essas diferenciagfes podem ser visuais ou ndo (pintando as entidades de

cores diferentes, por exemplo). Este campo ainda pode ser usado como auxilio ao
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projeto, ao marcar objetos ndo definidos como “aguardando defini¢do”, podemos
criar um filtro que pinte as unidades ndo definidas de alguma cor especifica. Neste
projeto, ndo foi utilizado este campo, pois todos os elementos deverdo ser
construidos, mas este campo deixa a possibilidade de um planejador definir

diferentes fases do projeto em uma modelagem 4D;

e campo comentario - onde qualquer utilizador do modelo poderd deixar uma
explicacdo sobre algo relevante a peca, como defeitos, ou outras utilidades. Este
campo pode ser muito Gtil para a comunicacdo entre projetistas de uma mesma
disciplina, ou até mesmo entre projetistas de disciplinas diferentes que venham a
usar o modelo. Este campo pode ser associado com as amebas utilizadas para
marcacdo de elementos “in hold” em projetos em CAD, inclusive podendo ter

diferentes demarcacdes de cor para elementos com comentarios;

e campo tipo de elemento - onde podem ser divididas entidades do modelo em
qualquer classificacdo que o usuério queira dar; esse € uma propriedade coringa,
feita apenas para que quem utiliza 0 modelo possa aplicar um filtro diferente ao seu
gosto. E interessante que se tenha esse tipo de propriedade para dar maior liberdade

e facilidade na hora de projetar ou utilizar o modelo;

e campo furo — onde se diz se o objeto terda um furo ou ndo. Pode-se também marcar

se 0 objeto esta apto a ter furo ou néo;

e campo resultado de ensaio — campo onde se pode dar entradas como ‘“21Mpa”, para
informar resultados de ensaios obtidos nos processos de controle das obras. Este
pode ser usado diretamente pelo engenheiro que esta executando a obra, ou para
que o engenheiro calculista deixe assinalado uma area que devera ser reforcada por
exemplo. Este campo foi pensado para que se tenha uma associacdo entre
rastreabilidade das concretagens em obra e 0 modelo, ja que os projetos em BIM
também visam uma alimentacdo as built. Com essas informagdes, caso um
proprietario de apartamento venha a querer fazer alguma reforma, ele pode
consultar o modelo BIM da edificagdo e informar ao seu engenheiro calculista até
mesmo as informacgdes como a resisténcia atingida pelo concreto dos elementos do

seu apartamento, ou informar a um eletricista onde passa a sua rede elétrica;
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Além destes, foram criados campos de auxilio ao projetista e a modelagem 4D, como o0s

campos ‘“componente” e “grupo”, que SA0 campos genéricos que podem servir para varias

utilidades.

campo componente: trata-se de um campo onde sdo categorizadas unidades de
acordo com o que precisa ser levantado em termos de quantitativo. Ou seja,
neste campo esta se “descrevendo a peg¢a” e a qual conjunto de elementos ela
pertence. Por exemplo, um bloco de alvenaria estrutural deverd ir para a
categoria de blocos estruturais, logo foi colocado “BLOCO ESTRUTURAL”
no campo componente para todas as pecas de alvenaria. Para todas as vigas
moldadas “IN LOCO” foi atribuido o “VIGA MOLDADA IN LOCO”, no
campo de componente. Isto serve para facilitar a divisdo de entidades, em
tabelas de quantitativos, para facilitar a visualizagdo de um grupo especifico

dentro do modelo, dentre muitas outras funcionalidades;

E bem verdade que é possivel filtrar os blocos simplesmente usando os recursos de isolar

elementos®, ou 0 comando Esconder® deixando visiveis apenas entidades que queremos ver.

Mas essa filtragem pode ser limitada, puramente visual e mais lenta de ser executada. O tipo

de campo como o “componente” permite que se tenha mais possibilidades de agrupamentos

entre entidades.

campo grupo: foi criado com o intuito de separar as entidades em fases de
execucdo da obra. Neste campo foram utilizados os nomes dos pavimentos, de
modo que se atribuisse a cada pavimento um grupo de entidades do modelo.
Com este campo, é possivel que se faca filtros, tabelas de quantitativos
divididas com as etapas da obra, linhas temporais que ajudem em analises e
concepcao do modelo e até dividir o empreendimento em pequenas etapas a fim

de construir uma espécie de montagem para um eventual uso de 4D.

4 Ou Isolate by, comando que permite ao usuario isolar elementos, categorias ou familias no software Revit

2016.

° Ou Hide, comando que permite que o usuario oculte elementos que néo sdo de seu interesse no software Revit

2016.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



48

Figura 12 - Exemplo de preenchimento dos campos criados

@ BLOCO CERAMICO-14x29 .
Conexdes estruturais (1) '] Editar tipe
Estrutural S
PESQ PROPRIO 8,000 kg

MASSA ESPECIFICA 2000,000000 kg/m*
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Cotas & |
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Anilise estrutural A
fbk 17,000000 MPa
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Imagem

Comentdrios EXCECUTAR ...

Marca PAULUZZT

SIM_Componente CERAMICO

SIM_Grupo LAJE TECNICA |
Titulo PE1

Tipo Elemento BLOCO ESTRUTURAL

Revisdo RO1

FASE DO PROJETO CONSTRUCAD il
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Ajuda de propriedades Aplicar 100 EAF R GOMEHEE o B aE

(Fonte: Autor)

4.2.1 Utilidades das propriedades ndo geométricas
As propriedades ndo geométricas do Revit® sdo o grande diferencial do programa como
software BIM. Com estes campos e informacdes € possivel que se faca uma grande variedade

de refinamentos ao modelo, como se a seguir:

4.2.1.1 Filtros de visualizacao

Tanto em trés dimensdes, quanto em duas, projetistas e usuarios tem a necessidade de
visualizar pecas especificas do modelo em algum momento. O Revit® conta com a facilidade
de poder isolar um elemento especifico em sua visualizagdo 3D. Pode ainda isolar uma
categoria de elementos (por exemplo, visualizar s6 elementos de structural connection®, ou
s6 structural frame’. Entretanto, nestas duas facilidades é preciso que se selecionem na tela
as unidades que ficardo em evidéncia, um processo mais lento onde ha a necessidade conhecer

e localizar as pecas do modelo.

® Ou conexdo estrutural, categoria geralmente utilizada para a representacdo de elementos que se encaixam

(pecas).
" Ou quadro estrutural, categoria geralmente utilizada para a representagdo de elementos como viga.
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Com o uso dos filtros no modelo do Revit® € possivel que se isole ou se esconda um grupo de
propriedades associadas a um determinado campo. Por exemplo, pode-se filtrar um modelo
3D completo por pavimentos, e assim visualizar apenas um determinado pavimento. Outra
possibilidade € que sejam visualizados apenas os pilaretes do grauteamento, e assim conferir
quais barras de aco passam de um pavimento ao outro como esperas. E possivel também
enxergar apenas as esquadrias e as vergas e contra-vergas que as acompanham para

conferéncia, dentre muitas outras possibilidades.

O uso de filtros permite que se tenha acesso de forma rapida a apenas as informacdes que sdo
de interesse do usuério, mesmo que este ndo esteja familiarizado com o modelo em quest&o.
Esta facilidade é interessante uma vez que falamos sobre projetos multidisciplinares

interligados, onde temos muitas pessoas diferentes trabalham no mesmo arquivo de modelo.

4.2.1.2 Anédlise 4D

Para que se ensaie uma obra no computador, uma analise 4D, é preciso que se faca uma linha
temporal de unidades no modelo. Para tal, pode-se utilizar softwares de planejamento como o
Project; e com o auxilio de programas como o NavisWorks da Autodesk reproduzir um video
desta linha do tempo criada no Project. Pode-se, ainda, criar manualmente o préprio fluxo de
elementos, de acordo com um filtro. Por exemplo, é possivel que se divida elementos de
acordo com o dia em que serdo executados na obra, basta associar a cada elemento um
numeral em um campo (propriedade ndo geométrica) criado com o intuito de determinar uma

fase na obra.

Ao atribuir a determinadas unidades o nimero 1 e para outras 0 nimero 2, pode-se informar
ao programa que os elementos com o nuimero 1 virdo antes dos elementos nimero 2.
Seguindo esta ldgica, é possivel que se crie muitas linhas de ensaio tanto temporal quanto
dindmica, ja que da mesma forma que se diz para o programa que uma unidade devera surgir
no dia 2, pode-se dizer que em determinado momento deste mesmo dia, uma outra unidade ira
se movimentar, e assim é possivel simular até 0 movimento de maquinas pesadas no canteiro

de obras.

O uso de um modelo como o do estudo de caso, com blocos detalhados um a um, pode
inviabilizar uma andlise deste tipo. Para que a mesma fosse possivel seria necessario utilizar

paredes como um todo, ou agrupamento de blocos. Como o modelo foi pensado
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principalmente para atender aos padrdes esperados na obra e as incompatibilidades, ndo é
possivel explorar todo o potencial do 4D com o mesmo. Isso é natural, por vezes existird a

necessidade de modelos diferentes para usos diferentes.

4.2.1.3 Levantamento de quantitativo

As propriedades ndo geométricas podem facilmente se organizar em categorias para 0
levantamento de quantitativos. Dizendo para cada entidade a qual classe pertence; a qual fase
da obra esta atrelada e quais subcategorias (quantas necessarias) a mesma faz parte. Assim,

pode-se criar tabelas de quantitativos de diferentes formas.

Por exemplo, € possivel extrair facilmente uma tabela que informe a quantidade de blocos que
serdo utilizados na obra, a quantidade de blocos do tipo padrdo que serdo utilizadas na obra, a
quantidade de blocos do tipo padrdo que serdo utilizados no primeiro pavimento, a quantidade
de blocos do tipo padrdo que sera utilizado no primeiro pavimento até o dia 2 da construcao
do mesmo, e assim por diante fazendo as planilhas de quantitativo o quédo refinadas elas

precisam ser.

Se bem utilizados, estes filtros de quantitativos podem auxiliar muito no controle de gastos da
obra, sendo que se pode facilmente levantar a quantidade de material ja utilizada e comparar
com a quantidade de material que deveria ter sido empregada em uma determinada fase do
empreendimento, sabendo-se assim o grau de desperdicio da obra em tempo real. Quando
bem empregados, estes filtros podem ser um grande aliado do empreendedor, de forma a fazer
com que processos sejam revistos ndo mais no final do empreendimento, ao se levantarem as
perdas totais, mas sim em tempo real, com perdas parciais, pode-se mudar processos e

materiais em tempo habil de ndo se ter um grande prejuizo.

4.2.1.4 Realizacao de ensaios virtuais em softwares especificos

Os softwares BIM estdo se tornando cada vez mais usados em utilidades diversas, como
ensaios especificos do tipo estrutural, combate de incéndio, resisténcia ao fogo, softwares de
avaliacdo de descarga elétrica, softwares que utilizam analise por elementos finitos, dentre
outras andlises. Ao se exportar o0 modelo Revit® para um software especifico como um de
analise estrutural, € preciso que se deixe bem claro ao software de calculo quais elementos séo

resistivos e quais néo.
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Pode-se ainda associar aos elementos resistivos informagdes como modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, modulo de Young, dentre outras informagdes que facilitem a anélise
do modelo diretamente a partir dos elementos do Revit®. Do mesmo modo em que essas
informacdes sdo atribuidas as propriedades estruturais (por criagdes de campo de propriedades
ndo geomeétricas, explicitadas acima), é possivel atribuir quais campos se quer sobre outros
tipos de analise. Programas que importam modelos BIM geralmente j& sdo programados para

ler campos e extrair este tipo de informacéo deles.

4.2.1.5 Clash detection

Ao utilizar a funcdo de identificacdo de interferéncias entre elementos do modelo, depara-se
muitas vezes com inconformidades que ndo sdo de interesse, por vezes é preciso visualizar
interferéncias especificas, como por exemplo as entre o projeto hidraulico e os blocos de
alvenaria estrutural. Estes campos ndo geométricos nos permitem realizar um filtro de busca e
direcionar a ferramenta para ndo obter uma grande lista de interferéncias desnecessérias, ou
desimportantes  (soft interference®), aproveitando melhor o tempo de anélise de

inconformidades.

4.2.1.6 Visualizacédo da documentacdo impressa

Apesar de softwares BIM como o Revit® facilitarem a geracdo de cortes e vistas de
elementos, muitas vezes o que se quer representar na planta ndo fica claro ao leitor do
documento usando apenas este recurso automatico. E possivel elevar o padrdo do projeto e
melhorar a leitura do mesmo, com a utilizacdo de filtros (propriedades ndo geométricas e
geométricas) é possivel refinar a visualizacdo do desenho em 2D de modo a facilitar o melhor

entendimento do leitor da prancha.

Por exemplo, em plantas baixas de pavimentos, é importante que se visualizem elementos
como vigas com linhas espessas, mas na mesma prancha é preciso que as paredes que servem
de apoio a essas vigas (no modelo de alvenaria estrutural) sejam representadas apenas de
modo simbolico, como uma hachura, ou uma outra representacdo de cor mais fraca ou linhas
mais finas, de modo a ndo poluir o desenho e atrapalhar a visualizagdo das vigas. Também ¢é

preciso, em diversas ocasides, que sejam marcadas com tags® diversos elementos, levando em

8 Interferéncias que ndo precisam ser ajustadas para ter um modelo funcional.
® Elemento de identificacdo, como uma etiqueta.
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consideracdo que cada elemento recebe tipos de tags diferentes, de acordo com a sua
categoria ou filtro atribuido ao mesmo. Um exemplo possivel é que vigas recebem a tag
“nome/se¢do” e lajes a tag “nome/espessura”, e assim por diante. Para isso podemos utilizar
0S campos ndo geomeétricos, pré-determinando informacéo graficas de certas familias e tipos

de elementos.

4.2.1.7 Auxilio ao projetar construcbes complexas

Ao projetar estruturas complexas carregadas com muitos elementos e informacdes, fica cada
vez mais complicado que se trabalhe no modelo. Os problemas que surgem nestes casos
passam por: incapacidade de hardware dos computadores normalmente utilizados atualmente,
que ficam proporcionalmente mais lentos em relagdo ao nimero de unidades do modelo; por
dificuldades em enxergar determinados elementos escondidos por outros, além de vistas e

cortes em 2D sobrecarregados de diferentes entidades.

E inviavel que se trabalhe em modelos complexos sem a utilizagdo de filtros, com categorias e
subcategorias, para que se visualize apenas 0 necessario, tanto trabalhando em trés dimensdes
qguanto projetando em duas. Ao trabalhar visualizando um desenho poluido, aumenta-se a

probabilidade de o projetista cometer erros ao projetar.

4.2.1.8 Auxilio a industrializacdo na obra

Uma vez que se subdividi categorias de entidades, é possivel facilmente levantar a quantidade
de determinados elementos que serdo utilizados na construcdo do empreendimento, e quando
0S mesmos serdo necessarios. Sendo assim, podem ser facilmente levantados orcamentos para
que se industrialize pedacos da obra. Por exemplo, ao visualizar em uma planilha no Revit®
que serdo utilizados muitos taipas'® sobre as portas, pode-se levantar o questionamento de até
guantos destes elementos podem ser produzidos no canteiro de obra sem afetar a
produtividade, ou o custo da obra, frente a compra destes elementos fabricados em uma
industria. Em estruturas metalicas ou pre-moldadas, o BIM e as propriedades ndo geométricas
podem tornar o trabalho dos orgamentistas da obra mais otimizado, retirando dos mesmos o
trabalho de levantar quantidades e areas, uma vez que o programa as gera de forma

automatica quando modelado para esse fim.

10 Elemento utilizado na construcdo de edificio de alvenaria estrutural, geralmente substitui a verga das portas,
seguindo o projeto original, o elemento foi utilizado no estudo.
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Além disso, como o modelo de Revit pode ser emitido em tempo muito reduzido em relacdo a
criacdo das plantas da obra (refinamentos em duas dimensdes demoram para ser criados), o
cliente do projeto acaba tendo em maos uma estimativa de quantidades de matérias a utilizar
muito antes do que usualmente é entregue em projetos em duas dimensdes. Isso porque
quando se trabalha em CAD, sO é possivel extrair quantidades depois de ter as plantas
montadas e todas as pecas definidas. Ou seja, muitas vezes os quantitativos s6 chegam ao
cliente quando os projetos ja estdo praticamente prontos, diferente do BIM, que uma vez com
0 modelo acertado, ja é possivel que se gere varios quantitativos que dardo mais tempo para o

cliente pensar sobre 0s seus planejamentos de obra.

4.2.1.9 Complementacdo de outras tecnologias

O campo das tecnologias avanca em direcdo a tecnologia da informacdo. As informacGes
espaciais dos objetos hoje e no futuro podem ser muito Uteis para diversas aplicacdes. Ja ha
tecnologias de impressdo de elementos em trés dimensdes capazes de construir usando
modelos BIM como referéncia, ha também aplicacdes no campo da topografia, onde estacbes

totais sdo capazes de locar empreendimentos com todos os seus detalhes.

Aliado com o BIM, sera possivel construir moradias por meio de robotizacdo de processos.
Mas ndo € preciso ser tdo inovador para entender o que o BIM pode proporcionar em termos
de mudancas em todas as cadeias do mercado da construcdo. Hoje € possivel que um
projetista “ande” pelo prédio que esta projetando com o auxilio de 6culos de imersdo. As
possibilidades para este campo sdo infinitas quando se pensa que um comprador de imovel
podera visitar o seu futuro apartamento, por meio digital, sem decorado, contemplando por
exemplo a vista da sua futura janela da sala. Aplicacbes deste tipo também podem servir de

apoio até mesmo para a execuc¢do das obras.
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4.3 REFINANDO O MODELO

Uma vez com a familia de blocos criados, faz-se a substituicdo dos blocos gerados
automaticamente pelo TQS pelos blocos novos. Essa substituicdo acontece de modo rapido,
primeiramente, seleciona-se um tipo de bloco e com o botéo direito do mouse (figura 13) se
escolhe a opgdo “selecionar todas as instancias” a partir de ondo todos os elementos
semelhantes do projeto podem ser selecionados ao mesmo tempo. Depois, de forma simples, é

dado o comando para substitui-los.

Figura 13 - Selecionando todas as instancias de um determinado elemento

Cancelar

Repetir dltimo comando

Rotacionar

Inverter mao

Inverter faceando

Virar plano de trabalho

Ocultar na vista

Sobrepor graficos na vista

Criar similar

Editar familia

Selecionar anterior

Visivel na vista

Selecionar todas as instancias

@ @ NS [ FH EE e

Excluir Em todo o projeto
Encontrar vistas com referéncia

Aproximar zoom na regido
Afastar zoom (2x)

Zoom para encaixar

(Fonte: Autodesk 2016)

Uma vez feita a substitui¢do de todos os tipos de blocos pertencentes a familia empregada no
projeto, sdo criados filtros de propriedades visuais a fim de facilitar o trabalho de projetar no
Revit®. Estes filtros adicionados se referem a cor de exibicdo dos elementos e fazem cada

bloco diferente se destacar dos demais.
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Este tipo de artificio também pode ser adicionado em cada view!! do projeto, por meio deste
podemos personalizar cada parte da linha de trabalho com o estilo que melhor convenha.
Dentro de um modelo do Revit® temos as views 3D, views de cortes, views de plantas baixas

e etc.

Uma das grandes diferencas do Revit® € poder agregar todas as informagdes pertinentes a um
projeto dentro de um mesmo arquivo, ou seja, ndo ha necessidade de abrir varios arquivos

diferentes para trabalhar em uma obra, pois toda a informacéo esta no mesmo modelo.

Para as views 3D, por meio dos nomes dados a cada tipo de bloco, pode-se personalizar as
entidades a fim de vé-las do modo desejado, como no filtro escolhido na figura 14. Essa
medida de visualizacdo é adotada porque ao projetar um prédio de alvenaria em trés
dimensoes, ¢ facil se confundir ao tentar distinguir blocos parecidos ja que ha elementos de
mesmo tamanho, mas com propriedades distintas, que dificilmente sdo diferenciados olhando
pela sua lateral. Um exemplo disso € a diferenciacdo entre blocos de 14x29x19 e os blocos
canaleta 14x29x19 (figura 15), que sdo blocos idénticos vistos de fora, mas o bloco padréo
possui duas cavidades verticais enquanto o bloco calha se assemelha a uma casca oca em

formato que lembra a letra “u”, proprio para cintas de respaldo.

11 Qu vista, plano de desenho no Revit. Sdo areas de trabalho que se assemelhariam aos desenhos nos softwares
CAD.
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Figura 14 - Criacdo de filtro em cores
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(Fonte: Autor)

Figura 15 - Diferenciacao por cores entre bloco calha e bloco padréo

EE 6 Lk Ge o R 59 03 2 0 (B s 60 [ &
(Fonte: Autor)
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No estudo foram criados, além dos blocos de alvenaria, 0s pontos de grauteamento e a estes
também foram agregadas propriedades. Os pontos de grauteamento foram representados como
um prisma com a altura desejada e sdo associados a eles o material “graute”. A cria¢do destas
entidades pode ser comparada com a criacdo de pilares dentro da modelagem Revit®, ja que
devem ser colocados na vertical e precisam conter informacdes que os relacionem aos
pavimentos do edificio. Ou seja, é necessario estipular de onde os pilaretes vdo “arrancar” e

onde irdo “morrer”.

Em alvenaria estrutural é preciso que os pilaretes sejam armados, por isto dentro de cada um
destes prismas devera ser introduzida uma barra de agco CA-50 de bitola a ser escolhida pelo
projetista. O Revit® possui um médulo de armacéo de estruturas, por isto, ndo ha dificuldades
em fazer o lancamento de aco em um material definido como graute ou concreto. Basta
procurar na aba do navegador “structure!?”, “rebar’®” e assim se tem o acesso a familia de
barras de aco mais comum no mercado. Esta pode ser inserida j& com propriedades como

cobrimento a ser deixado das faces das pegas.

Além de pontos de grauteamento na vertical, no estudo, foram adicionados ao modelo 0s
pontos de reforco de janelas e portas e 0s grauteamentos horizontais que compdem as vergas e
contra-vergas das janelas e portas. Estas composi¢cdes de reforco contam geralmente com
blocos canaletas, graute e reforco de barras de acgo.

Especificamente neste projeto, adotou-se trelicas para fazer o papel de reforgo do aco destes
elementos. Para a criacdo da trelica foi preciso ser criada uma nova familia de elementos com
propriedades especificas, de modo que estes elementos pudessem ser adicionados e editados
(em termos de comprimento) de forma automatica, gerando assim quantitativos exatos da
metragem de trelicas a ser utilizada na obra. Para isto, usou-se propriedades similares as de
criacdo de vigas, que permitem uma livre edicdo de uma das trés dimensdes das pecas

(comprimento).

12 Aba Estrutura na versdo em portugués do Revit 2016.
13 Subdivisdo da Aba Estrutura, aba Vergalhdo na versdo em portugués do Revit 2016.
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Figura 16 - Auxilio na conferéncia de blocos

(Fonte: Autor)

Também ndo se abriu mao de outras pecas de detalhamento criadas para compor o modelo.
Foram criadas familias de “quadros” de portas e janelas - como mostra a figura 17 - que
consistem em elementos com as dimens@es das portas e janelas a serem deixadas pelo projeto
estrutural, mas de forma rudimentar, feitos apenas para demarcar as aberturas sem contar com
nenhum detalhamento mais refinado, podendo ser classificado com LOD 100. Este tipo de
elemento deve ser criado porque além de ajudar na posterior compatibilizacdo entre projetos,

facilita a extracdo das plantas que irdo para a obra.
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Figura 17 - Janelas e portas em LOD 100

(Fonte: Autor)

Neste projeto especifico, foram lancadas as instalagdes elétricas em BIM. Isto foi feito porque
os elementos do projeto elétrico precisam ser demarcados corretamente onde ha a necessidade
de corte no bloco de alvenaria para a instalacdo das caixas de luz ou tomadas (ou onde é
necessaria a compra do bloco especial com a espera para as instalagbes). Em uma linha de
projetos ideal, onde o projeto elétrico é detalhado em BIM pelo projetista de instalagdes
elétricas, ndo seria necessario a criacdo destes elementos por parte do projetista estrutural,
sendo necessario apenas fazer um link entre os projetos, evitando assim qualquer erro de

compatibiliza¢do por causa da “copia” do projeto.

Para a criacdo dos elementos da parte elétrica foi utilizada a propria familia nativa do Revit®.

Esta, conta com certas propriedades e restricbes quanto a pecas, raios de curvatura aceitaveis
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para os conduites, como dimensdes padronizadas e etc., entretanto, hoje ja ha disponivel junto
as marcas deste tipo de pecas, familias personalizadas com elementos catalogados e contando
com propriedades geométricas mais reais, além de campos de propriedades ndo geométricas.
A partir de todos estes refinamentos e criacfes de novos elementos, é possivel desenvolver

todo o projeto a nivel de modelo BIM, gerando o prédio em 3D, repleto de informagdes.

E importante salientar, que este processo de criacdo de familia, é feito somente uma vez e
todas essas informacGes e podem ser guardadas para usos futuros em outros projetos. Essas
informacdes sdo salvas como template, e a partir de entdo, toda vez que o usudrio iniciar um
novo projeto no Revit poderd simplesmente carregar o seu template e ja ter todas as suas
configuragdes pré-estabelecidas.

Cabe a cada empresa ou projetista a criacdo de elementos com propriedades realmente (teis,
e com a apresentacdo grafica boa o suficiente para ndo comprometer a facilidade da préatica de
projetar nem suprimir informagdes importantes de nenhum elemento. Diferente da
disseminacédo de blocos pré-prontos de desenhos em CAD, as familias criadas em Revit hoje
contam com certo protecionismo por parte das empresas que trabalham com BIM. Isto porque
a mao de obra para fazer uma familia com refinamentos é grande e define um padrao

estilistico de cada empresa ou projetista.

4.4 TRABALHANDO O MODELO

Por este ser um projeto voltado a fins didaticos, foram criadas novas familias, propriedades e
filtros. Na préatica, empresas que trabalham com BIM ja devem possuir as suas bibliotecas de
elementos com todas as informacdes necessarias para que se faca um bom projeto. Estas
informagdes podem ser acrescentadas ou retiradas das familias de forma fécil e rapida, sendo

assim possivel satisfazer eventuais desejos do cliente do projeto.

Todos os filtros e configuragdes de modelos como cores, espessuras de linhas, forma de
visualizar e trabalhar podem ser salvos nos “templates” e estes podem ser carregados logo que
se abre um novo projeto no Revit®. Uma vez com estes processos bem definidos, a criagdo
de um modelo em BIM de alvenaria estrutural pode ser feita em poucas horas, principalmente
se as pegas ja vierem exportadas do programa de célculo estrutural. No caso dos edificios

exportados pelo TQS, ha alguns problemas a serem resolvidos pelo projetista do BIM, como a
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falta de armadura nos pilaretes (0 TQS ndo exporta armaduras no seu modelo 3D),
indefinicbes nas aberturas, compatibilizacdo com projetos como outros projetos, e até

amarracoes entre blocos. Mas de modo geral, o trabalho consiste em mover e trocar pecas.

O trabalho em trés dimensbGes no Revit® é intuitivo e facil. Entretanto, em projetos de
alvenaria, a linha de trabalho pode ser prejudicada devido ao peso dos modelos, que conter
muitas entidades. Para isto existem alguns subterfugios que podem ser usados como a
chamada selection box** (ver figura 12) que permite a visualizagdo de apenas uma parte
definida da estrutura o que permite uma edi¢cdo mais leve do que seria com todas as entidades
visiveis na tela. Também pode ser usada a tatica de link de pavimentos para que ndo seja
necessario trabalhar em um pavimento com o0s outros ligados. Isso porque, quando
adicionamos um link, as entidades destes ndo contam individualmente, mas como um grupo,

de modo que o modelo fica muito mais leve.

4.4.1 Comandos do Revit®

Sendo um software da Autodesk, o Revit® conta com muitos comandos similares aos
comandos do Autocad, bem como de outros programas do tipo como 0s comandos mover,
copiar, rotacionar, espelhar e etc. Entretanto, por ser um software BIM, estes comandos

muitas vezes podem ser usados de forma versatil.

Por exemplo, quando condominios de alvenaria estrutural sdo compostos pelo mesmo “tipo”
de prédio, mas com espelhamento entre torres (torres iguais, dispostas de forma diferente).
Assim apesar de os prédios serem iguais, seus projetos sdo diferentes, uma vez que sdo
necessarios dois jogos de plantas para cada prédio ja que as elevacbes (paginacdes) precisam

ser vistas do sentido certo.

O mesmo se aplica as lajes e vigas pré-moldadas. Neste caso, em um projeto de CAD, em 2D,
seria necessario que se acessasse varias plantas (um projeto padréo de alvenaria estrutural
pode ter centenas de plantas, quando cada paginacdo é feita isolada) e uma a uma se deste o
comando de espelhar. Um trabalho grande, necessario para que se tenha todas as elevacbes

exigidas por norma, mas improdutivo.

14 Caixa de selegdo que engloba apenas uma porcdo dos elementos do modelo.
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Com o software Revit®, onde todas as vistas e plantas estdo associadas ao modelo 3D, é
possivel espelhar o projeto como um todo (figura 18). O espelhamento pode ser realizado
tanto nos eixos norte-sul, Leste-Oeste, sudeste-nordeste e noroeste-sudoeste. Este comando
faz com que todas as vistas e cortes sejam espelhadas automaticamente, restando ao projetista

o trabalho de ajustes de nimeros e nomes nos selos das plantas.

Figura 18 - Comandos de espelhamento e rotacédo de projeto

r Analisar  Massa eterrenoc Colaborar  Vista  Gerenciar

3/ —
L. — B
i Opgdes de #
@ = desenho | Modelo principal -
Localizal + + ) esenho G
i *" Realocar projeto
E Ca E
9 Rotacionar o norte verdadeiro
&dlb Espelhar projeto

| Rotacionar norte do projeto

S ————e{(0 S 20

(Fonte: Autodesk, 2016)

Além deste exemplo, ainda é possivel fazer coisas muito trabalhosas de forma muito réapida,
como selecionar todas as barras de aco dos pilaretes que tenham um tamanho x, e deixar todas
elas com um tamanho y. Pode-se definir que toda uma fiada da edificacdo vai ser composta de
blocos canaleta, simplesmente selecionando todos os blocos padrdo daquela altura, e mandar

0 programa trocar por blocos calha de mesmo tamanho.

O Revit® ainda possui filtros de selecdo que permitem que sejam selecionadas apenas as
entidades de cada tipo que o projetista esteja querendo de forma rapida. Alem disso, em
programas BIM, pode-se facilmente esconder e exibir diferentes elementos ou categorias de
elementos no modelo a fim de filtrar de forma rdpida o que gqueremos mover, copiar ou

substituir.
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Outro tipo de comando do Revit®, é o modo livre de criagdo, onde, caso seja necessario, 0
usuario do Revit® pode criar elementos de forma totalmente livre, por meio dos comandos de
extrusdo. Tal pratica ndo é recomendada para elementos comuns, uma vez que ao fazer um
solido de geometria especifica se torna impossivel o uso de muitos comandos e facilidades do
programa, mas € muito Util principalmente para o detalhamento de pecas com detalhes

arquitetdnicos singulares.
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5 TRANSFORMANDO O MODELO EM PROJETO

Mesmo que um modelo BIM tenha potencial de ser um elemento completo em termos de
informacdo para projetistas, investidores, orcamentistas e planejadores de obra, ainda ha
dificuldade quanto a aplicacdo deste tipo de modelo na execucdo das obras. Apesar das
facilidades de visualizagdo dos modelos ajudarem o engenheiro da obra de varias formas, para
que os operarios consigam realizar as suas atividades, ainda ha a necessidade de documentos
plotados em papel com informacdes claras, indicacGes, dimensbes, além de detalhes

construtivos®® que ndo podem ser visualizados em uma maquete virtual.

Como descrito no item anterior, o processo de criagdo do modelo de um prédio de alvenaria
estrutural pode ser algo muito rapido, entretanto, a dificuldade do processo apresentado se da
no detalhamento em duas dimens@es. Isso porque, muitas vezes, o Revit® ndo oferece a

mesma praticidade que os softwares da linha CAD neste tipo de detalhamento.

Usualmente, em um projeto de alvenaria estrutural contém alguns tipos especificos de plantas
como: plantas de fundacdes, modulacdo de primeira fiada, plantas baixas dos pavimentos,
detalhamento de lajes, vigas, escadas, elevacGes de paredes e etc. Nos proximos itens serdo

descritos como estas plantas sdo extraidas do modelo BIM.

5.1 MODULACAO'® DE ALVENARIAS DE PRIMEIRA FIADA

Para a criacdo das plantas de alvenaria de modulacdo de primeira fiada, € necessario que se
peca uma view!’ (um novo desenho). Para isto, é necessario ir no campo view do Revit®,
apresentado na figura 19, e pedir um plano da estrutura. Isto criara um corte horizontal no

pavimento o qual o usuario necessita. A partir deste plano, associado a um pavimento,

15 Detalhes que explicam como deve ser feita a execugdo de uma estrutura especifica, ndo sdo necessariamente
informagdes gréficas.

16 O termo modulagio teoricamente se refere a uma estrutura modular perfeita (no caso, sem o uso de bolachas
ou blocos especiais). Outra op¢do possivel paginacdo, entretanto, como é senso comum chamar a planta de
primeira fiada de modulacéo e as elevagdes de paginagéo, optou-se neste trabalho por manter a linguagem
coloquial.

17 View se refere a um plano de trabalho, ou plano de desenho.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



65

podemos definir uma view range'®, que determinara exatamente aonde passara o plano de

corte e a profundidade do mesmo.

Nesta planta é preciso que se mostre apenas a primeira fiada dos blocos, de modo que quem
executa a obra saiba exatamente a ordem dos blocos desta fiada mestra. Outra funcdo desta
planta é informar onde estardo os pontos de grauteamento da estrutura. Para que esses
requisitos sejam atendidos, usou-se altura de plano de corte a 15 cm do nivel do pavimento,
com uma profundidade de 10 cm, assim, na planta de modulacdo ndo aparecerdo
interferéncias nem com a segunda fiada da alvenaria, nem com as vigas ou lajes
imediatamente abaixo das paredes. Caso necessario mostrar vigas e lajes, basta aumentar a

profundidade da view range.

Figura 19 - Quadro da regulagem da faixa de vista
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Mivel: IN{-...-EI assocado (19PAV) vl Deslocamento: 0,50

I QK ‘ I Cancelar ‘ I Aplicar ‘ I Ajuda ‘
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(Fonte: Autodesk, 2016)

Uma vez criada essa view, € necessario que sejam aplicadas a elas as propriedades desejadas,
como por exemplo: linhas de bloco devem ter uma espessura considerada média, os elementos
em corte nos grauteamentos deverdo ser representados hachurados, as linhas de cota devem

ser em pena fina e etc. Todos esses elementos formam o padréo de trabalho do projetista.

18 Faixa de vista, na versdo em portugués do Revit 2016.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



66

Além desses detalhes estéticos é preciso que se regule a escala do desenho, que pode ser
facilmente feita no Revit®, diferente de alguns softwares. Muitas outras configuragdes
estilisticas quanto a confeccéo das plantas de modulacdo podem ser alteradas como o usuario
desejar e todas essas alteracdes podem ser salvas no template do projeto, e assim serem
automaticamente carregadas toda vez que o projetista atribuir a view a qualidade de planta de
modulagéo (ver modelo de modulacéo na figura 20).

Uma vez com as propriedades graficas de desenho definidas, outro trabalho necessario nas
plantas de modulacéo é a cotagem da estrutura, de modo que todas as medidas necessarias
para a marcacdo das paredes sejam obtidas por quem Ié a planta. Além disso, outras
marcagdes sdo importantes, como posicdo de juntas de trabalho, juntas de dilatacdo,

indicacdes de projeto elétrico, dentre outros elementos que fogem dos projetos usuais.

Para facilitar a extracdo de informacdo e conferéncias, neste projeto foram lancados elementos
construtivos para demarcar portas e janelas. Entretanto, antes desse passo, € necessario que o
usuario crie uma configuracdo de tags, de modo que o programa entenda como deve ser feita
a marcacdo dos elementos, para isso, € preciso que se crie uma familia de etiquetas. Muitas
outras tags também podem ser adicionadas em outros elementos deste mesmo modo,
entretanto, no estudo, este recurso foi usado apenas para portas e janelas na planta de
modulacéo.
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Figura 20 - Exemplo de representacdo de uma planta de modulacao da primeira fiada
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(Fonte: Autor)

5.2 PLANTA DE FUNDAC}OES E PLANTA BAIXA
Para a planta baixa, o sistema sera parecido com o de modulac6es, basta que se peca um plano

da estrutura, mas com uma faixa de vista e propriedades de template diferentes. A faixa de
vista adotada serd imediatamente acima da laje do topo do pavimento, com a profundidade
imediatamente maior que a viga mais alta. Além disso, para que nao aparecam blocos de
alvenaria nessa planta, é necessario que sejam escondidos os blocos, 0s pontos de

grauteamento e etc.

Para o template, foram escolhidas espessura de linha grossa para a representacdo de vigas e
lajes. Os apoios das lajes, vigas e as paredes foram manualmente representadas com hachura

vermelha (figura 21).

Na planta baixa é desejavel que sejam cotados os elementos de viga e laje de modo que 0s
mesmos possam ser corretamente montados em obra. Além disso, € preciso que nesta planta
os elementos sejam corretamente identificados para que ao ler uma planta de armaduras, o

engenheiro da obra saiba a qual elemento se refere o detalhamento que esta seguindo.
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Ainda, deverdo ser representados hachurados, rebaixos que possam ocorrer no pavimento ou
qualquer outra mudanca de nivel ou inclinagdes. No caso das vigas, é necessario que sejam
mostrados 0os nomes das vigas, bem como suas se¢des a cada troca de secdo das mesmas. Os
nomes das vigas e lajes, bem como suas informacgdes podem ser colocadas automaticamente
com o comando tag all'®, buscando as informagGes correspondentes a cada elemento nas suas
propriedades ndo geométricas. No caso das vigas, 0s seus nomes sdo buscados na propriedade
criada chamada de Mark?, ja a informacao das dimensdes da secdo da viga € um propriedade

buscada na propria familia destes elementos.

E de costume que fiquem junto a planta baixa alguns cortes da estrutura, mostrando o0s
detalhes de lajes e vigas. Estes podem ser facilmente extraidos na propria planta baixa com o
uso da ferramenta de corte automatico no Revit®. Cada corte destes é uma view separada da
planta baixa, por isso também pode-se atribuir a elas diferentes propriedades como

informagdes de penas, detalhamentos e cotas, e etc.

Figura 21 - Representacdo da planta baixa do estudo de caso
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(Fonte: Autor)

19 Qu Identificar todos, na versdo em portugués do Revit 2016.
20 Propriedade ndo geométrica usada para nomear elementos.
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5.3 PLANTA DE ELEVACAO DE ALVENARIAS

Uma planta de elevacéo de alvenarias consiste em uma representacéo grafica em vista de cada
parede a ser construida. No padrdo escolhido para o estudo, foram marcados os pontos de
grauteamento, eventuais furos ou vigas que transpassam as paredes, marcou-se as instalacdes
elétricas e indicou-se o tamanho e didametro de cada barra de aco. Foram feitas, também, duas
pequenas plantas baixas representando a primeira e segunda fiadas das paredes. Toda a planta
de elevagdo recebeu no seu selo a marcagdo de sua localizacdo no prédio em um croqui

esquematico.

O modelo de elevacdo de alvenarias adotado foi o de vistas individuais das paredes, separadas
por plantas também individuais. Este método gera uma grande quantidade de vistas e plantas a
serem criadas. Outro método seria fazer grandes vistas por €ixos e representar varias paredes

na mesma prancha.

Para a criacdo das elevacdes propriamente ditas, na planta de modulacédo, adiciona-se uma a
uma com o comando Elevation?!. Este comando traz uma indicac3o de vista a ser posicionada
em frente a parede a ser visualizada. Assim, 0 programa ndo so criaré a representacéo de cada
parede (em uma diferente view), mas tambeém adicionard uma simbologia na modulagéo que
permitira a regulagem das views quanto a altura, largura, ponto de corte e profundidade. Cada
uma dessas propriedades deve ser arrumada de modo a se ter a melhor forma de visualizar a

parede. Repetimos este processo para todas as paredes.

Para a criagdo das plantas baixas de primeira e segunda fiada, foi escolhido o método de
criacdo de planta estrutural (structural plan) similares aos utilizados nas plantas de modulagéo
e planta baixa. Para a primeira fiada a faixa de vista foi criada em um plano horizontal a
quinze centimetros do nivel do pavimento com uma profundidade de dez centimetros. Ja para
visualizar a segunda fiada, a faixa de vista adotada foi a trinta e cinco centimetros de altura,
com os mesmos dez centimetros de profundidade. Assim, cada uma das fiadas tera uma

visualizacdo apenas dos blocos que as integram.

Na criagdo dos croquis esquematicos, usou-se a categoria “legend” do Revit®. Essa categoria

é muito utilizada para quando se precisa fazer um desenho em duas dimensdes, desassociado

21 Ou elevacdo, na versdo em portugués do Revit 2016. Este comando cria uma vista vertical que é usada para
representar um lado da parede visada.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



70

ao modelo. Para a criagdo de cada croqui, foi feito uma cerca do contorno das paredes do
prédio em planta baixa.

A montagem das plantas de elevacdo é o trabalho de juntar todos os elementos descritos
anteriormente a uma planta no Revit®. Para isto, basta apenas arrastar desenho por desenho
para dentro da planta a ser montada. Todo o processo de montagem das plantas de paginacéo
de um predio pode ser muito demorado. Apesar de os modelos de CAD ja terem este
problema de criacédo de elevacbes de forma artesanal, este método de montagem de plantas de

elevacdo no Revit® ainda ha maior tempo gasto em relacdo aos softwares CAD.

Apesar da dificuldade de fazer todos estes passos para a montagem dessas plantas, 0 usuario
tem a total confianca de o que esta sendo representado em duas dimensfes estd bem situado
guanto a compatibilizacdo com as demais partes da edificacdo, tanto quanto com as
instalacBes que nela sdo representadas. Algo muito diferente do desenho de elevacdes em
CAD, onde é muito complicado de se ter todos os desenhos compatibilizados quando ha
chegadas de vigas, localizacdo de furos, pontos elétricos e até mesmo por vezes se encontra

incompatibilidades entre as fiadas representadas e a propria elevacao.

Como medida de reducdo do tempo de projeto, 0 Revit® conta com recursos que podem
agilizar muito este processo de montagem de plantas e criagdo de vistas. Estes recursos sao
macros, que podem ser criadas com a programacdo classica, ou programacdo visual em

aplicativos como 0 Dynamo??, que pode ser adicionado ao Revit®.

Na utilizacdo deste tipo de programa, foi possivel montar as pranchas de elevacdo — como as
da figura 22 - em um tempo pequeno. O uso deste tipo de recurso faz com que 0 Revit® seja
mais competitivo em termos de agilidade ao projetar alvenarias. A programagdo com aditivos
em programas BIM ndo é tema deste trabalho, mas é importante que se exponha algumas
formas de suprir as deficiéncias dessa plataforma, que muitas vezes ndo atende de forma

satisfatoria a criacdo de documentos em duas dimensdes.

22 0 Dynamo ¢é uma interface de programacéo grafica que permite personalizar seu fluxo de trabalho de
informacdes de construcdo. (Autodesk, 2016)
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(Fonte: Autor)

5.4 CRIACAO DE SELOS, DETALHES CONSTRUTIVOS E TABELAS DE

QUANTITATIVOS

Para a criacdo dos selos do trabalho, bem como os quadros que delimitam o tamanho das

plantas, foi utilizada a categoria de symbol?. Esta propriedade permite a criagdo de campos a

alteraveis, facilitando, assim, o preenchimento dos campos dos selos. No seu processo de

criagdo, os selos foram desenhados em duas dimensbes e entdo criados campos para 0O

preenchimento automatico de revisdo, nome da planta, responsavel técnico e etc.

23 Simbolo, na versdo em portugués do Revit 2016.
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Para a criacdo dos detalhes construtivos, usam-se as categorias de legend?, ou drafting
view?®, que permitem a criacdo de desenhos em dimensdes com todas as possibilidades de
estilos de linhas que um programa da linha CAD ofereceria. Dentre as diferencas entre legend
e drafting view sdo que uma permite que sejam alocados o desenho em mais de uma planta, ja
a outra ndo. Além disso as legends ndo podem ser levadas de forma simples de um projeto

para outro, ja as drafting views podem ser levadas de forma simples.

Para a criagdo das tabelas de quantitativos, basta que se use a funcio schedule?® do Revit®, a
partir desta e usando todas as propriedades ndo geométricas dos materiais, criadas na

concepgdo das familias, pode-se fazer uma tabela contendo varias diferentes informacdes.

24 |_egenda, na versdo em portugués do Revit 2016. As vistas de legenda listam os componentes de modelo e
anotacdes utilizados em um projeto. (Autodesk, 2016)

%5 Vista de desenhos, na versdo em portugués do Revit 2016. A Vista de desenho néo é associada com um
modelo especifico. Ela pode ser utilizada em varios modelos. Nestas vistas o usuario pode criar detalhes em
diferentes escalas.

26 Tabela na versdo em portugués do Revit. Funcionalidade que permite que sejam quantificados e filtrados
elementos e organizados em uma planilha.

Projeto de Alvenaria Estrutural Desenvolvido em BIM — Um Estudo de Caso: Edificio de Alvenaria Estrutural



Quadro 2 — Exemplo de tabela automatica de quantitativos

73

=ALVEMARIA - BLOCOS=

A B C

sl _Grupo COMPONENTE CUANT.
2 PAVIMENTO BLOCO CERAMICO-14x04 T23
2 PAVIMENTO BLOCO CERAMICO-14x0% 109
2 PAVIMENTO BLOCO CERAMICO-14x14 200
2 PAVIMENTO BLOCO CERAMICO-14x18 148
2 PAVIMENTO BLOCO CERAMICO-14x25 12779
2 PAVIMENTO BLOCO CERAMICO-14x44 234
2 PAVIMENTO CALHA CERAMICA-14x04 85
2 PAVIMENTO CALHA CERAMICA-14x0% 20
2 PAVIMENTO CALHA CERAMICA-14x14 113
2 PAVIMENTO CALHA CERAMICA-14x29 1827
SUB TELHADO BLOCO CERAMICO-14x04 sy
SUB TELHADO BLOCO CERAMICO-14x09 76
SUB TELHADO BLOCO CERAMICO-14x14 135
SUB TELHADO BLOCO CERAMICO-14x15 50
SUB TELHADO BLOCO CERAMICO-14x25 3825
sUB TELHADO BLOCO CERAMICO-14xd4 ety
SUB TELHADO CALHA CERAMICA-14x04 12
SUB TELHADO CALHA CERAMICA-14x05 4
SUB TELHADO CALHA CERAMICA-14x14 19
SUB TELHADO CALHA CERAMICA-14x25 139
TERRED BLOCO CERAMICO-14x04 745
TERREQ BLOCO CERAMICO-14x09 114
TERRED BLOCO CERAMICO-14x14 202
TERRED BLOCO CERAMICO-14x19 159
TERRED BLOCO CERAMICO-14x25 12783
TERRED BLOCO CERAMICO-14x44 327
TERRED CALHA CERAMICA-14x04 &7
TERREQ CALHA CERAMICA-14x08 28
TERRED CALHA CERAMICA-14x14 118
TERRED CALHA CERAMICA-14x29 1878

(Fonte: Autor)
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6 RESULTADOS

Neste trabalho, buscou-se criar uma metodologia de projeto de um prédio de alvenaria
estrutural em BIM. Inevitavelmente, frente a mudancas de metodologia de trabalho, ha a
necessidade de fazer comparagdes entre 0 projeto no Revit e 0os métodos tradicionais em
CAD. Tais comparac¢des podem ser muito Uteis para 0s projetistas, principalmente para que se
consiga valorar um projeto em BIM frente a um projeto concebido no modelo tradicional. Nos
itens seguintes, serdo apresentadas as facilidades, dificuldades, ganhos e perdas entre
diferentes metodologias de trabalho encontradas neste estudo de caso, buscando sempre
apresentar o lado de quem projeta, mas também levantando os beneficios para quem recebe o

projeto.

6.1 ALGUMAS DIFICULDADES AO PROJETAR EM REVIT

6.1.1 Falta de méo-de-obra qualificada para usar os programas
Por ser um modelo de trabalho relativamente novo no Brasil, o BIM ainda precisa ser melhor

compreendido por quem o utiliza para projetar e para extrair informagdes. Muitas vezes, ao
longo do trabalho, houve situa¢fes onde o programa nao respondia da forma esperada, ou que
simplesmente ndo conseguia fazer algo quem era preciso. Por isso, recorreu-se a féruns na
internet, geralmente com informacGes na lingua inglesa. Essas dificuldades podem se tornar
um problema para os projetistas, ou para alguém que busca inovar no BIM.

Também foi observado, que um usuério do Revit pode realizar a mesma tarefa em tempos
completamente distintos, ou seja, usuarios experientes do programa conseguirdo eliminar
processos e personalizar o ambiente do modelo, de modo que facam as atividades mais
rapido. Apesar de o ganho de experiéncia facilitar o trabalho em todos os campos de estudo,

no fluxo de trabalho do Revit essa caracteristica € mais intensa, por isso deve ser comentada.

Este fato se deve a grande complexidade que existe nos softwares BIM. Enquanto nos
softwares CAD a preocupacao do usuario € aprender como criar linhas, o projetista em BIM
deve se preocupar em como 0s elementos serdo representados, como podem ser filtrados,
nomeados, localizados, quantificados, o0 que pode ser extraido dos mesmos, etc. Além disso,

em softwares de desenho ha poucos caminhos para se chegar a um destino, enquanto o Revit
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apresenta grande gama de opg¢des, o que faz com que o usuario acredite estar fazendo um
processo da forma mais rapida, mesmo quando ainda ha formas muito mais eficientes de

executar a mesma tarefa com as fungdes basicas do programa.

6.1.2 Limitagao de hardware

Um dos limitantes mais preponderantes ao se projetar alvenaria estrutural em BIM € a do
hardware. Isto se deve também pelo tipo de método escolhido para ser trabalhado no estudo
de caso, onde foram feitos no estudo elementos individuais de todas as disciplinas, o que
tornou o modelo muito carregado ja que a quantidade de elementos é diretamente relacionada
com a facilidade de processamento do computador frente ao software.

Observou-se grande dificuldade na manipulacdo do modelo 3D. Quando necessario trabalhar
visualizando todos os elementos ao mesmo tempo. Apesar de haver alguns paliativos para este
problema, como agrupar grande quantidade de elementos, ou separar partes do modelo e
depois anexa-los um ao outro, nenhum dos métodos é realmente eficaz, ou ndo apresenta

perdas na manipulacdo do modelo pelo projetista.

O problema de hardware se torna um grande inconveniente quando hd a necessidade de
mostrar o modelo para alguém, porque em reunies ou apresentacdes as pessoas geralmente
sentem a necessidade de olhar para o todo do empreendimento, o que muitas vezes pode ser
demorado e improdutivo com 0 uso de maguinas sem a poténcia necessaria para tal. Para a
solucdo neste caso, € possivel a utilizacdo de softwares e plataformas de visualizacdo de
modelos BIM (como BIMsight, Solibri Model Viewer, Autodesk A360), onde é possivel
tornar o modelo mais leve inibindo a possibilidade de edi¢do do mesmo.

6.1.3 Dificuldade na modelagem em 2D

Embora o Revit prometa vistas, cortes e planos extraidos a partir do modelo de forma rapida e
facil, todos os detalhamentos a serem acrescidos nos desenhos gerados por estes elementos
ndo sao tdo faceis quanto os detalhamentos em softwares da linha CAD. Embora o Revit seja
do mesmo criador do programa Autocad, ele se mostra muito mais complicado em relacéo a

refinamentos e duas dimensoes.
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Além disto, uma vez que um desenho € refinado e que todos os acabamentos sdo dados a ele,
este ndo necessariamente estara pronto para envio em prancha, isto porque alteracdes no
modelo geram modifica¢des indesejadas nos detalhamentos 2D, como a perda de elementos
de cotagem, etiquetacéo e etc. Esse é um dos principais problemas do software e faz com que

0 usudrio precise retrabalhar os refinamentos em prancha antes de manda-las para um cliente.

Também, toda vez que um corte é feito no modelo, a indicacdo deste aparecera
automaticamente em todas as pranchas do projeto apesar de nem sempre ser necessaria. E
qguando o usuario ndo quer que estas indicacbes de cortes aparecam em lugares onde ndo
devem, ele deve escondé-las, o que pode ser bastante trabalhoso em projetos com muitas
pranchas.

6.1.4 Inteligéncia artificial do Revit

O Revit é um programa que guarda informacgdes do usuério, ou seja, ele tende a fazer por
conta propria coisas que o usuario costuma fazer. Por vezes, ao longo do estudo de caso,
houveram decises do programa que ndo foram solicitadas, como a unido (join) entre blocos,
ou corte em blocos que ndo deveriam ter sido dados. Isso, junto com o fato de o Revit apagar
alguns refinamentos graficos feitos, gera no usuario um desconforto e falta de confianca no

que esta sendo projetado.

6.1.5 Flexibilidade das regras das categorias
Cada categoria do Revit tem um conjunto de regras pré-determinadas, o que pode ser muito

bom, mas também pode se tornar um problema ao detalhar elementos que devem fugir da

geometria comum, ou da regra padrdo do software.

Um exemplo disso acontece com o comando de escadas, onde foi possivel lancar uma escada
comum, com lance, patamar e lance. Quando necessario que fosse lan¢ada uma escada atipica
com um degrau no meio do patamar o comando simplesmente ndo péde ser usado, ja que a
escada ndo se enquadra no padréo pré-estabelecido. Por causa desse problema, foi necessario
usar 0 modo de detalhamento livre em uma familia genérica, um artificio geralmente usado
guando ha a necessidade de detalhar um elemento ndo usual. Tal necessidade resultou em uma

perda de tempo alem de uma necessidade de aprender uma nova funcao do software utilizado.
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6.1.6 Emissdo de pranchas

Uma das dificuldades encontradas na emissdo de pranchas no Revit é a exportacdo de
arquivos para determinados formatos. Por exemplo, o Revit ndo exporta pranchas em PDF,
apenas imprime neste formato e, para isto, ha a necessidade de ser instalada no computador
uma impressora de PDF.

Para exportar e imprimir PDFs de forma correta é necessario que se escolha um tamanho de
papel. E isso é o problema, ja que em varios casos, como neste estudo, o tamanho das
pranchas varia individualmente. Sendo assim, em projetos com grande nimero de pranchas,
como um projeto de alvenaria, exportar pranchas uma a uma, ou em grupos de pranchas com
0 mesmo tamanho pode ser bem demorado, principalmente sem uma padronizacdo dos
tamanhos de folhas a serem usadas. Um ponto negativo do Revit ja que outros softwares no
mercado, como 0 CAD do TQS leem o tamanho da prancha e exportam ela em PDF

automaticamente.

6.1.7 Criacao de pranchas de elevacao

Ao criar pranchas de elevagdo de alvenaria no projeto, é necessario que sejam criadas varias
vistas das diferentes paredes, varias plantas baixas de primeira fiada referentes as paredes,
varias plantas baixas de segunda fiada referentes as paredes, croquis esquematicos referentes a
cada parede, etc. Trazer todos estes elementos para um ambiente de folha (similar ao layout
no AutoCad) e repetir este processo para centenas de plantas pode ser muito demorado em
projetos de alvenaria. Apesar do problema, o programa nao da muitas alternativas para que o

usudrio solucione isso.

A solucdo adotada nesse estudo foi a criacdo de uma rotina no aplicativo Dynamo que
permitiu que fosse possivel montar as plantas de alvenaria de forma automatica, pré-definindo

coordenadas para cada tipo de view, informando, assim onde cada uma deveria ser alocada.

6.1.8 Visualizagao por parte dos clientes

Os projetos BIM, diferente dos projetos em CAD tém muito mais “a cara” de quem projetou,
por isto, quando alguém diferente do criador do modelo BIM decide usa-lo, hd todo um
trabalho de ambientacdo a ser feito. Este problema se associa muito com trabalhos

desenvolvidos em planilhas de Excel, onde ha a necessidade de primeiro entender como 0s
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processos foram pensados para que depois possam ser feitas as alteragdes no modelo de forma
correta. Como isso pode gerar um problema para os escritorios de projetos, ha a necessidade

de adotar padrdes de trabalho.

6.2 ALGUMAS FACILIDADES AO PROJETAR EM REVIT

6.2.1 Facilidade de compatibilizacdo entre elementos do projeto:

Diferente de um desenho 2D, editar uma parede no Revit € muito mais facil do que abrir
diferentes desenhos, paredes e modulacdo para a compatibilizagéo, pois ao arrumar no modelo
ha a certeza de que todas das vistas e planos serdo alteradas e compatibilizadas. O mesmo
serve para vigas e lajes modificadas, sempre que um elemento € modificado, o projetista
modifica 0 mesmo elemento em varios lugares. Isto diminui bastante o tempo de conferéncia
entre desenhos e aumenta coeréncia entre diferente vistas do mesmo elemento em plantas

diferente.

6.2.2 Alteracdes de pé direito feitas facilmente

Uma das piores coisas que podem acontecer para um projeto de alvenaria é uma decisao de
alteracdo de pé direito, porque isso resulta em uma alteracdo que atinge centenas de pranchas.
Apesar disso, alteracGes desse tipo sdo recorrentes em fase de projeto. Com o Revit essa
alteracdo é feita apenas modificando os niveis de um pavimento e entdo automaticamente
todos os elementos associados aos pavimentos vdo acompanhar a modificacdo, no caso da
alvenaria, basta que se copie uma fiada (par ou impar) e se adicione uma similar ou subtraia a

mesma do projeto.

De modo geral, alteragdes massivas sdo mais rapidas de serem feitas em softwares BIM do

gue em projetos feitos em plataforma CAD.

6.2.3 Facilidade no levantamento quantitativos
Dentre as facilidades mais comentadas do BIM, ha o facil levantamento de materiais. Um

processo que muitas vezes demora muito ao trabalhar com elementos em CAD e planilhas de
Excel. Ao usar um software BIM os elementos sdo automaticamente quantificados nas

planilhas do usuario, além disso, estas tabelas podem ser levadas para as plantas do projeto
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facilitando o trabalho, conferindo maior confiabilidade aos quantitativos e tornando as

pranchas mais completas.

Outra vantagem surge quando observamos que o tempo médio para a criagdo de um modelo
em Revit (modelo, ndo pranchas) é mais rapido do que a criacdo do projeto em softwares
CAD (que ndo possuem o modelo em 3D). Sendo assim, ha a possibilidade de os projetistas
fornecerem rapidamente levantamentos de quantitativos precisos em tempos muito mais
curtos do que em projetos convencionais onde haveria a necessidade de efetivamente serem

detalhados todos os elementos em pranchas para se ter quantidades.

6.2.4 Recuo da curva valor agregado e custo de mudancas

O fluxo de trabalho em BIM faz com que as decisfes dos projetos possam ser tomadas mais
cedo, isso porque as incompatibilidades sdo facilmente enxergadas nas fases iniciais dos
projetos e ao longo da criagdo do modelo. Muitas vezes, no sistema convencional em CAD, 0s
projetistas deixam a sua documentagdo em fase executiva para que so ai seja feito o trabalho
de compatibilizacdo entre disciplinas, o que gera retrabalhos que muitas vezes podem até

mesmo atrasar o fluxo da construcéo.

Este problema ndo é fruto apenas do método de projeto empregado pelos projetistas (BIM ou
CAD), mas um fator cultural no mercado brasileiro. A tecnologia BIM pode ser uma aliada
para amenizar esse problema e facilitar o fluxo de projetos, e execucdo das obras. O modelo
idealizado pode ser encontrado na figura 23, que ilustra o relacionamento entre o esfor¢co de
projeto e tempo. Nesta vemos na curva 1, que a capacidade de causar impactos no custo da
construcdo vai caindo com o tempo. J& na curva 2, vemos a curva de custos com alteraces
com projetos, que aumentam ao longo do tempo. Isso mostra que quanto antes o projeto for

pensado, melhor serd para o empreendimento.

A curva 3 representa como costumam ser os fluxos de projeto, onde grande parte do trabalho
dos projetistas € realizado muito perto, ou até mesmo em paralelo com a construgdo. A curva
4 apresenta que o processo ideal seria a concentracdo de esforco na fase de projeto basico

executivo.
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Figura 23 - Valor agregado e custo de mudancas e distribuicdo de compensacao atual em
servicos de projeto
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>
oP
=== | == Habilidade de causar impacto nos custos e FD: Anteprojeto
nas capacidades funcionais SD: Proieto bdsico
2 Custo de mudancas no projeto DD: Projeto executivo
=== 3 === Processo tradicional de elaboragdo de projeto CD: Projeto para produg@o
= 4 == Processo recomendado de eloboracto de projeto FR: Aprovisionamento
CA: Administracao da construgdo
OP: Operagao

(Fonte: Eastman et at. 2011)

6.3 CUSTOS DO PROJETO
Ao longo deste estudo de caso, procurou-se levantar dados suficientes para determinar o custo

de um projeto em BIM frente ao que ja é cobrado por projetos em CAD. Uma tarefa muito
complexa, uma vez que 0s métodos geram resultados muito diferentes. Além disso, os valores
de projetos estruturais tendem a mudar muito por causa de métodos construtivos adotados 0s

graus de detalhamento acordados, graus que ndo podem ser comparados entre um projeto em
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Bim frente a um projeto em CAD, ja que o segundo tem uma limitagdo de informacdes frente

ao primeiro.

Outro fator interessante, é dentro de escritorios de calculo estrutural, geralmente, ha
diferenciacdo entre engenheiros, que fazem o trabalho do calculo das edificacdes, e os
desenhistas (ou projetistas), que detalhnam (desenham) as pranchas. O custo de projeto é entdo
dividido entre estas duas categorias com pesos diferentes em termos de custos.

O BIM é uma metodologia que envolve grande tempo de desenhistas e pouco
desenvolvimento de célculo, ja que trata muito de detalhamento grafico. Como de modo geral,
os desenhistas tendem a representar um custo menor, dentro do custo total dos projetos, por

isso alteragdes em tempo de detalhamento tendem a ser menos sensiveis.

No caso dos projetos de alvenaria estrutural, o trabalho em horas de um desenhista também
tende a ser maior do que o tempo de trabalho de um engenheiro ja que estes projetos tém
muita documentacdo e uma quantidade reduzida de elementos estruturais a serem calculados.
Segundo a empresa de projetos originalmente encarregada pelo projeto do edificio estudado, o
tempo médio de desenhista para o projeto de uma parede de alvenaria detalhada,
compatibilizada e em prancha fica em torno de 40 minutos para paredes novas e 10 minutos
para paredes espelhadas. Sendo assim, em um prédio de 50 paredes, sendo 25 novas e 25
espelhadas (prédios de alvenaria estrutural geralmente contam com simetria) totalizaria em

torno de 21 horas de custo médio de desenho.

Observou-se, no estudo, um custo médio maior em horas, entre 1,5 a 2 vezes, em relacdo ao
tempo meédio informado pela empresa. Esse tempo foi encontrado fazendo uso dos artificios
descritos a fim de facilitar o andamento do projeto. De modo geral, nos levantamentos feitos,
chegou-se a conclusdo que o trabalho em Revit pode ser mais demorado. Entretanto, deve-se
considerar que este projeto foi tratado como projeto piloto, ndo foram aproveitados todos 0s
beneficios de ter uma padronizacdo, templates e familias pré-configurados como seria a linha

de trabalho em escritérios de calculo estrutural.

Um dos fatores que colaboram para o gasto de tempo no uso dos modelos BIM esta na
necessidade de detalhar maior quantidade de elementos do que em um projeto em CAD. Isto
se deve a alguns artificios dos desenhos em CAD onde se faz o detalhamento de apenas uma

parede e se diz que esta serve para todas as paredes similares a ela, enquanto no Revit, fica
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muito dificil de fazer algo similar porque é necessario deixar todas as paredes do edificio
corretamente detalhadas, ja que ao abrir o modelo 3D hé& a possibilidade de o cliente olhar

qualquer uma das paredes

Também € relevante no tempo extra de trabalho do Revit a dificuldade da montagem de
plantas no programa. Muitas vezes parece que 0s programas BIM néo foram pensados para
gerar grande quantidade de pranchas j& que o usuério se depara com a necessidade de muitas
atividades para montar e detalhar cada um dos seus desenhos. Tempo que muitas vezes supera

o0 tempo de gerar o préprio modelo.

Dentre as solucbes para o problema de tempo extras estdo possibilidade de reduzir o
detalhamento das pecas em plantas, confiando, assim, que o modelo podera sanar eventuais
duvidas, mas essa pratica é muito pouco recomendada. Outra solucdo é avancar no campo da
programacdo no Revit por meio de programas como o Dynamo de programacdo visual e

outros processos para buscar maior velocidade.

Apesar do apresentado, é importante destacar que - como descrito nos capitulos anteriores -
um projeto em BIM é mais completo graficamente do que um projeto em duas dimensdes,
tem mais utilidades, informacgdes ndo graficas e consequentemente maior valor agregado. A
comparacdo entre o tempo de projeto € necesséria, entretanto, para que se tenha uma
justificativa para 0 aumento de custo e consequentemente do preco desse produto, uma vez
que se admita que 0 mesmo substituird o método de projeto em CAD.

Para um projetista, o tempo gasto com o projeto é custo de producdo, ja que ndo existem
insumos e o0 projeto pode ser associado mais a um servico. Por isto, o tempo de trabalho pode
impactar diretamente no preco final que o contratante pagara pelo projeto BIM, por isso essa
questdo deve ser analisada mais a fundo. Hoje, ja existem empresas no Rio Grande do Sul
trabalhando no servico de transformar projetos de CAD para projetos em BIM, o que reforca a
ideia de que se um projetista criar um projeto em BIM na origem agregara mais valor ao

produto.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel verificar parte do potencial do uso de ferramentas
do programa Revit, da Autodesk, um programa que explora o BIM e esta sendo comumente
usado em projetos deste tipo no estado do Rio Grande do Sul. Apesar de o tema deste trabalho
ser algo muito especifico ao tratar de como é possivel fazer um projeto de Revit ser
competitivo, buscou-se embasamento nas bibliografias disponiveis sobre o tema. Apesar do
estudo de caso envolvendo um projeto estrutural de edificacdo em BIM ser trabalhoso, este
trabalho pode ser proveitoso a quem, como projetista, esta comecando a trabalhar com a
tecnologia.

No capitulo sobre o BIM, procurou-se explicar alguns dos beneficios que envolvem esta
metodologia de trabalho bem como todas as possiveis inovac@es que certamente surgirdo uma
vez que se solidifique e qualifique os projetos do tipo. Entende-se que ha a necessidade de
melhores regulamentacdes quanto a padronizacao de projetos em BIM, e que ainda ha muito o
gue se avancar quanto a interacao entre softwares de calculo de estruturas e os softwares BIM.
Muitas vezes ha a impressdo que o trabalho poderia ser mais facil se de alguma forma as

andlises se adaptassem mais a essa nova ferramenta.

Os projetos em BIM estdo tomando o mercado da construcédo, entretanto ainda ha dificuldade
de encontrar projetos em Building Information Modeling que possam ser facilmente usados
para a extracdo de dados como levantamentos de custos com qualidade, com a possibilidade
do uso de um clash detection eficiente ou uma estrutura que permita um controle do que esta

sendo executado em obra de modo que seja possivel aproveitar o modelo como as built.

Como este modelo € novo no nosso mercado, é compreensivel que os clientes de projetos em
BIM ndo saibam o que esperar exatamente do projeto que adquirem na nova plataforma. Para
cada necessidade do cliente, ou do empreendimento, h4 a necessidade de que o projetista
apresente as possibilidades dos projetos BIM, deixando a cargo a escolha dos usos necessario

aos quais o modelo devera atender.

Muitos apostam que em um futuro os modelos em BIM substituirdo as plantas impressas nos
canteiros de obra, fazendo assim com que muitas das dificuldades encontradas ao decorrer

deste projeto sejam minimizadas ou extintas. Apesar disso, ainda had muita resisténcia por
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parte das construtoras e dos envolvidos com esse mercado em acreditar nesta ideia, por isso,

atualmente, sdo vendidos em conjunto aos projetos convencionais com detalhamento em 2D.

Cabera ao futuro dizer se sera possivel para um trabalhador de obra construir apenas com o
auxilio de um modelo em um tablet ou similar. Por hora, € preciso que as construtoras tenham
em mente que ha novas consideracdes a serem feitas ao contratar e or¢ar um projeto em BIM,
ja que o que seré entregue ndo serdo apenas pranchas, mas um modelo cheio de informacgdes

que poderéa durar e ser usado por toda vida util da edificacdo.
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DETALHE DO PREENCHIMENTO TOTAL
DAS JUNTAS DE ASSENTAMENTO e=1cm

JUNTA TRANSVERSAL

e=1cm

JUNTA LONGITUDINAL

e=1cm

JUNTA VERTICAL

e=1cm

VISTA LATERAL

CORTE B-B

|

i

) CORTE A-A

] ]

il

il

ESCADINHA = CORRETO

DET.TIPICO CONTRA-VERGA

RECOMENDAGOES ASSENTAMENTO DE BLOCOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

1) RESPEITAR FIELMENTE A PLANTA DE MODULAGAO E PAGINAGAO DAS ALVENARIAS;

2) CONFERIR OS NIVEIS DOS QUATRO CANTOS E NO MEIO DO PAVIMENTO PARA DETERMINAR A ESPESSURA
DA JUNTA DE ASSENTAMENTO DA PRIMEIRA FIADA; O VALOR MINIMO DA ESPESSURA DESSA JUNTA E
DE 5mm E O VALOR MAXIMO NAO PODE ULTRAPASSAR 20mm;

3) O CORTE DA JANELA NA LATERAL DOS BLOCOS PARA LIMPEZA DAS CELULAS A SEREM GRAUTEADAS,
DEVERA SER FEITO, OBRIGATORIAMENTE, ANTES DO ASSENTAMENTO DESTES NA 1° FIADA;

4) ASSENTAR A PRIMEIRA FIADA COM ARGAMASSA EM TODA A AREA DOS BLOCOS SOBRE A BASE;
5) AS JUNTAS VERTICAIS SAO OBRIGATORIAS E NAO PODEM SER PREENCHIDAS DEPOIS DO ASSENTAMENTO;

6) DEPOIS DE ASSENTADOS, OS BLOCOS NAO DEVEM SER MEXIDOS PARA CORRIGIR O POSICIONAMENTO. NA
NECESSIDADE, RETIRAR E ASSENTAR NOVAMENTE;

7) QUANDO FOR NECESSARIO FURAR E COLAR ESPERAS PARA PILARETES GRAUTEADOS, ESTE DEVE SER
FEITO APOS O ASSENTAMENTO DA 1° FIADA, POIS TERA O POSICONAMENTO CORRETO DAS CELULAS;

8) A ELEVACAO DAS DEMAIS FIADAS DEVE SER FEITA COM BASE NAS PLANTAS DE PAGINAGAO DE
ALVENARIAS, UTILIZANDO FERRAMENTAS ESPECIFICAS PARA DEPOSIGAO DA ARGAMASSA. AS JUNTAS
DE ASSENTAMENTO (HORIZONTAL E VERTICAL) DEVEM TER ESPESSURAS DE 1cm, EXCETO QUANDO FOR
INFORMADO OUTRA ESPESSURA NA PAGINAGAO.

9) OS COR_DOES DE ARGAMASSA PARA ASSENTAMENTO DOS BLOCOS DEVEM SER APLICADOS EM TODA A
EXTENSAO DO MESMO, CONFORME DETALHE DE PREENCHIMENTO DAS JUNTAS.

10) ESPERA DEIXADAS NAS PAREDES EM ELEVAGAO, PARA OUTRAS PAREDES TRANSVERSAIS:

CASTELINHO = ERRADO

11) DURANTE A ELEVAGAO DAS PAREDES, NAS CELULAS QUE SERAO GRAUTEADAS COMO PILARETES,
ASSENTADOR DEVE LIMPAR O EXCESSO DE MASSA QUE SOBRAR DENTRO DA CELULA, IMEDIATAMENTE
APOS ASSENTAR O BLOCO;

12) DETALHE DO POSCIONAMENTO DAS ARMADURAS NA VERGAS, CONTRA-VERGAS E CINTA DE RESPALDO

DET.TIiPICO VERGAS
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DET. ABERTURA DOS BLOCOS NA BASE
DOS PILARETES GRAUTEADOS
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DET. TiPICO ARMADURA COMPLEMENTAR DAS CANALETAS
DE RESPALDO NOS ENCONTROS ENTRE PAREDES

AS TRELICAS DEVEM SE ENTRELACAR NOS ENCONTROS

|

NA BASE DOS PILARETES GRAUTEADOS DEVERA SER FEITA ABERTURA NOS BLOCOS (CORTE COM DISCO)
PARA LIMPEZA DOS MESMOS. O MESMO PROCEDIMENTO DEVE SER ADOTADO QUANDO OS PILARETES
TRESPASSAREM CONTRA-VERGAS, E FOREM CONCRETADOS EM DUAS ETAPAS.

EM TRELICAS TR08645: (1 6.3 - 80

COMPLEMENTAR
TRELIGA

ARMADURA

ESC.: 1/10

DETALHE JUNTA DE DILATAGAO

EPS (ISOPOR) e=20mm EM TODA A AREA DAS PAREDES

b

a0

AT

AT

REBOCO INTERNO

TN

pe

pe
b

REBOCO EXTERNO

TSELANTE CONTRA UMIDADE.

SILICONE A BASE DE POLIURETANO,
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APENDICE A

DET.CINTA RESPALDO

TRELICA %

EM "V" NA LAJE
FACE SUPERIOR TRELIGA %

ELAS PERTENCEM; UMEDECER COM TRINCHA O INTERIOR DAS CANALETAS ANTES DE CONCRETAR; NUNCA
CONCRETAR SOBRE AGUA, SEMPRE ELIMINAR O EXCESSO ANTES DE CONCRETAR;

14) OS PILARETES QUE TRESPASSAM CANALETAS GRAUTEADA DE CONTRA-VERGAS E VERGAS, DEVEM SER
CONCRETADAS JUNTAMENTE COM AS CANALETAS ATE A ALTURA SUPERIOR DESTAS;

15) OS PILARETES DEVEM SER GRAUTEADOS IMEDIATAMENTE APOS A CONCLUSAO DA 12°FIADA ANTES DAS
CANALETAS DE RESPALDO. PROCEDIMENTO: LIMPAR BEM A BASE ATRAVES DA JANELA DEIXADA NA
1°FIADA; AMARRAR A ARMADURA VERTICAL NA ESPERA; MOLHAR O INTERIOR COM UM BALDE DE AGUA;
RETIRAR O EXCESSO D'AGUA DA BASE; FECHAR A JANELA DE LIMPEZA; CONCRETAR;

16) A CINTA DE RESPALDO DAS ALVENARIAS DEVEM SER CONCRETADAS NO MINIMO 48h ANTES DO
ASSENTAMENTO DAS LAJES;

17) NAO E PERMITIDO FURAR OU CORTAR PAREDE PARA FACILITAR A INSTALAGAO DOS ELETRODTOS;
18) NAO E PERMITIDO QUALQUER TIPO DE CORTE NAS PAREDES QUE NAO CONSTE NO PROJETO;
19) NENHUMA CAIXA ELETRICA PODERA SER INSTALADA EM COLUNA VERTICAL GRAUTEADA,;

13) AS VERGAS E CONTRAVERGAS DEVERAO SER CONCRETADAS DURANTE O ASSENTAMENTO DA FIADA DA QUAL

RESISTENCIA DOS MATERIAIS EMPREGADOS NAS ALVENARIAS

PAVIMENTOS (I\f/|b||°(a) (I\f/IaPa) (I\f/IgF"(a) fmé% f?l\bllg%)) TRELIGA P'L?r*T?Fr%TE
TERREO 10,0 6,0 20,0 6,0 9,6 TR 08645 10,0
1° PAV. 7.0 4,0 15,0 4,0 6,4 TR 08645 10,0
2° PAV. 7,0 4,0 15,0 4,0 6,4 TR 08645 10,0
SUBTELHADO 7,0 4,0 15,0 4,0 6,4 TR 08645 10,0
LAJE TECNICA 7,0 4,0 15,0 4,0 6,4 TR 08645 10,0
C.MAQ:+RES.SUP.| 7.0 4,0 15,0 4,0 6,4 TR 08645 10,0

fok = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO BLOCO CERAMICO

fa =RESISTENCIA MEDIA DA ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

fgk = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO GRAUTE

fpk(o)= RESISTENCIA CARACTERISTICA DO PRISMA (OCO)

fpk(g)= RESISTENCIA CARACTERISTICA DO PRISMA (GRAUTEADO)

NOTAS:

1) PROJETO EM ALVENARIA ESTRUTURAL: BLOCOS ESTRUTURAIS CERAMICOS. TODOS OS BLOCOS

A SEREM UTILIZADOS SERAO VAZADOS VERTICALMENTE, SEM RACHADURAS OU FRATURAS,
CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS PERFEITAS;

COM

2) A ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO DEVERA OBRIGATORIAMENTE, SER A BASE DE CAL HIDRATADA

E APRESENTAR RESISTENCIA COM VARIAGAO MAXIMA DE 10% EM RELAGAO A RESISTENCIA
CARACTERISTICA A COMPRESSAOQO, INDICADO NO PROJETO;

3) OS TRACOS DE GRAUTES DO EMPREENDIMENTO DEVERAO SER ELABORADOS POR TECNOLOGO EM
CONCRETO, CONFORME RESISTENCIA APRESENTADA NO PROJETO; O GRAUTE DEVE TER ALTA

PLASTICIDADE E BAIXA RETRATIBILIDADE ;

4) A EXECUGAO E O CONTROLE DE OBRAS DE ALVENARIA ESTRUTURAL EM BLOCOS CERAMICOS DEVEM
OBEDECER OS REQUISITOS MINIMOS ESTABELECIDOS NA NORMA BRASILEIRA NBR 15812-2:2010

0 PE 29/12/2016 EMISSAO INICIAL MAURICIO
VERSAO ETAPA DATA DESCRIGAO AUTOR
ETAPA: EP = ESTUDO PRELIMINAR AP = ANTEPROJETO PE = PROJETO EXECUTIVO

UFRGS

PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL
DESENVOLVIDO EM BIM - UM ESTUDO DE CASO:
EDIFICIO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

ESCALA: DATA:

MAURICIO MACHADO - 233160 150

DESENHO:

MAURICIO

ASSUNTO: ;
GTR - BLOCO E - PAV. TERREO PRANCHA:

MODULAGAO DE 12 FIADAS DE ALVANARIA

ALV-001

Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o MEIO AMBIENTE

DIREITOS AUTORAIS RESERVADOS - LEI 5194/66



APENDICE B

2
0

5 %
PAV

9

1

2,

14

291

481

14

50

261

14 50

481

291

14

Y% %%

V2L KL

365 346 14 346 14 346 14 346 1014 346 14 346 346 14 351
A | N
N-001 AVA407 1472
V406 1472 V405 1472 ; _ _
8 b
it
s I
:
B g@
15
N
~
3 s %
N 731
L438 L437 L436 L435 9 L433 L431 L430 L429
h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm
$2,92 m
<
o
N
S
<
L424
©
; h=12cm o
i <
R 04 >
P b &
o
d JC i @ JC 9
Pl | 1 I PN | E, 7 I a 1 I K, I I | S
v | | AV NNNNA | vl AVAVAY, N | 14 1 | v R 14 | v
3]
— 1 K
o o o o o 1
~ ~ ~ ~ ~
H— H— g H— "l 8
283 | | 570 | 150 | | 150 | 278 1414 | | 570 | | 278 14 106 i «
L422
L423 h=12cm
h=12cm $2,92 m o
$ 2,92 m 9 A
ol 2 ]
283 570 150 292 234 271 Shdd = 570 278 14 106
all JE
b ; g > 8
o o — - o o
N~ ~ ~ 5 N~ ~
=)
=~
i ©
<
1 —REBAIXO DE 4cm L421 — 8
h=12cm ©
- © i
- 1
[o0]
w0 “
ié W
i ; gﬂ X
- X
A
[{e]
| —REBAIXO DE 4cm L420 &
5 h=12cm
& " $2,92 m 8
©
3
[QV]
N 3 V404 2932
I L418 L417 L416 L415 B p L412 L411 L410
. h=12cm h=12cm h=12cm h=12cm ’ N h=12cm h=12cm h=12cm
A $2,92 m = N : $2,92 m
> 3 L419
N h=12cm I\
,: 1 —REBAIXO DE 4cm 3
(o]
s\ - D
(o]
1 - 14 206 271 o
Al <
— 5 >
=% | s
< ©
- ~
[s2]
& 4
b L414 X
- h=12cm |_402
h=12cm
)
V403 1472 . V402 1472 ¢
] P B =1 ISR : PR R PO T ]
<
V401 1472
2 X0 I
‘.(w
N
14 351 346 14 346 14 346 421 14 271 14 346 14 346 346 14 351
2

CONVENGCOES:

- DESENHO: <
ESTAS FORMAS ESTAO DESENHADAS

VISTAS DE BAIXO PARA CIMA.

- ELEMENTOS: V- VIGA
L - LAJE
C - CINTA
JC - JUNTA DE CONCRETAGEM

NA CONCRETAGEM DAS LAJES

DET. JUNTA DE COMPARTIMENTACAO (JC)

LAJE

A\

[2%%<] - ALVENARIA ESTRUTURAL APOIO DAS LAJES

] - (JC) JUNTA DE COMPARTIMENTAGAO

QUANTITATIVOS:
ELEMENTO CONCRETO(m®)
LAJES: 91.96
VIGAS: 10.74
ESCADAS: 02.00
TOTAL: 104.70

SOBRECARGAS CONSIDERADAS: (kgf/m?2)

ELEMENTOS SOBRECARGA (kgf/m2)

ESCADAS: C.ACIDENTAL: 250.0
C.PERMANENTE:  50.0

LAJES: C.ACIDENTAL: 150.0

C.PERMANENTE: 50.0

ALVENARIA ESTRUTURAL EM BLOCOS CERAMICOS COM BASE 14cm: 220.0

NOTAS:

1) CONCRETO PARA VIGAS E LAJES C25: fck > 25,0MPa
FATOR a/c < 0,60 BRITA 01. CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL 1.

ECi= 28 GPa, ECs= 24 GPa.

SLUMP =100mm _ 20mm (CONFORME METODO DE APLICACAO DO
CONCRETO A SER DEFINIDO PELA OBRA).

2) PLANEJAR E EXECUTAR CURA CONTROLADA DO CONCRETO, COM VISTAS A
DIMINUIR OS EFEITOS DA RETRAGAO HIGROSCOPICA.

3) MOLHAR EM ABUNDANCIA AS FORMAS ANTES DE CONCRETAR.
4) NAO PERMITIR CONTAMINAGAO DAS ARMADURAS COM BARRO

OU OUTRAS IMPUREZAS.

5) ESPESSURA PREVISTA PARA PISO=1.0cm. A LAJE SERA CONCRETADA,DESEMPENADA
E ALISADA, FICANDO PRONTA PARA RECEBER PISO CERAMICO, CARPETE OU

LAMINADO FLUTUANTE.

6) A EXECUGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO DEVEM OBEDECER OS REQUISITOS
MINIMOS ESTABELECIDOS NA NORMA BRASILEIRA NBR 14931:2004.

7) AS JUNTAS DE DILATAGAO, COMPARTIMENTAGAO E DESLIZANTE SAO DE FUNDAMENTAL
IMPORTANCIA A SANIDADE FiSICA DA EDIFICAGAO. ASSIM SENDO, DEVERAO SER
EXECUTADAS COM ABSOLUTO CRITERIO E FISCALIZAGAO, SOB PENA DE NAO
FUNCIONAREM CORRETAMENTE, ACARRTANDO EM PATOLOGIAS NA EDIFICACAO

LAMBRI PVC CONCRETADO JUNTO COM
A FIADA DE RESPALDO,
ISOLANDO TOTALMENTE AS LAJES.

NUNCA SECCIONAM ESTAS.

NOTA: AS JUNTAS DE CONCRETAGEM SEMPRE PARAM NAS VIGAS,

150

CORTE2-2

DET. TiPICO JUNTA DE DILATACAO (JD)

ﬁ PLACAS DE EPS e=20,0mm COLADAS

NA ALVENARIA, ISOLANDO 100%

UMA PAREDE/LAJE DA OUTRA

L

]

A /\ REVESTIMENTO INTERNO

FIADA RESPALDO-BLOCO CALHA

ma|

1

NOTA: A EFICIENCIA DAS JUNTAS DE DILATAGAO E

N GRAUTEADO

IMPRESCINDIVEL AO BOM DESEMPENHO ESTRUTURAL

E AO CONTROLE/ELIMINAGAO DE PATOLOGIAS.

A PERFEITA EXECUGAO DEVERA SER RIGOROSAMENTE

FISCALIZADA PELO ENGENHEIRO DE OBRA.

0 PE 06/01/2017 EMISSAO INICIAL MAURICIO
VERSAO ETAPA DATA DESCRICAO AUTOR
ETAPA: EP = ESTUDO PRELIMINAR AP = ANTEPROJETO PE = PROJETO EXECUTIVO

UFRGS
PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL
DESENVO,LVIDO EM BIM - UM ESTUDO DE CASO:
EDIFICIO DE ALVENARIA ESTRUTURAL
ESCALA: DATA: DESENHO:
MAURICIO MACHADO - 233160 150 MAURICIO
ASSUNTO: PRANCHA:

GTR - BLOCO E - 1°PAVIMENTO

CON-001

Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o MEIO AMBIENTE

DIREITOS AUTORAIS RESERVADOS - LEI 5194/66



CROQUI IDENTIFICAGAO DE PAREDES

APENDICE C TTTTTTTTTd

342 U
>
42 g
342 C'J
—
342
342
342
342
342

N1 10,0 C
N1 10,0 C
N1 @10,0C
N1 10,0 C
N1 10,0 C
N1 @10,0C
N1 @10,0C
N1 @10,0C

I
(
I
(
I
[
I
(
[
[
I
(
I
(
I
|
0
3
2

60

E

VISADA
VIGA DET.TIPICO CONTRA-VERGA DET.TiPICO VERGAS DET.TIiPICO RESPALDO

220

4 D TRELICA TRELIGA MAJEf ALLAJ E
14 EM V' NA TRELICA

4 a4 181 FACE SUPERIOR

120

4 TR 08645 C=375 D CONVENQOESZ
7 D CAIXA ELETRICA 4x2" CAIXA ELETRICA 4x2 "FACE CAIXA ELETRICA 4x4"
P ANVA VA VAVANVAN AVA VAN A VA VAN AYA VA VAVANVAN FACE DO OBSERVADOR OPOSTA DO OBSERVADOR FACE DO OBSERVADOR
St Pt 7] CAIXA ELETRICA 4x4" FACE CAIXA ELETRICA ELETRODUTOS NAO COTADOS:
4 OPOSTA DO OBSERVADOR DUPLA FACE VER PROJETO ESPECIFICO
4 NOTAS: 1 ESPECIFICAGOES TECNICAS: VER "MANUAL TECNICO ALVENARIA ESTRUTURAL", ESPECIFICO DESTA OBRA.
2) VER DETALHE DA ABERTURA NOS BLOCOS PARA LIMPEZA DA BASE, NAS CELULAS GRAUTEADAS,
4 CONSTANTE NA PLANTA BAIXA DE MODULAGAO.
0 PE 30/03/2017 EMISSAQ INICIAL MAURICIO
PAR 1 1 a FIADA VERSAO ETAPA DATA DESCRICAO AUTOR
_O - ETAPA: EP = ESTUDO PRELIMINAR AP = ANTEPROJETO PE = PROJETO EXECUTIVO

L[]

70 ZO 00000 00000 &
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UFRGS

PROJETO DE ALVENARIA ESTRUTURAL
DESENVOLVIDO EM BIM — UM ESTUDO DE CASO:
EDIFICIO DE ALVENARIA ESTRUTURAL

YN N

PAR-01 - 22FIADA

7 D007 0 00000000 o0 g 0. ESCALA: DATA: DESENHO:
7 MAURICIO MACHADO - 233160 1/o5 MAURICIO
7 7
: - ASSUNTO: PRANCHA:
» o5 " GTR-BLOCOE
PAGINAGAO PAR-01 PAG-001
TERREO

Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o MEIO AMBIENTE

DIREITOS AUTORAIS RESERVADOS - LEI 5194/66
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\J.T. 0 PE 29/12/2016 EMISSAO INICIAL MAURICIO
VERSAO ETAPA DATA DESCRIGAO AUTOR
ETAPA: EP = ESTUDO PRELIMINAR AP = ANTEPROJETO PE = PROJETO EXECUTIVO
PAR-02 - 128FIADA
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TERREO

Antes de imprimir, pense em sua responsabilidade e compromisso com o MEIO AMBIENTE

DIREITOS AUTORAIS RESERVADOS - LEI 5194/66
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NOTAS: 1) ESPECIFICACOES TECNICAS: VER "MANUAL TECNICO ALVENARIA ESTRUTURAL", ESPECIFICO DESTA OBRA.

2) VER DETALHE DA ABERTURA NOS BLOCOS PARA LIMPEZA DA BASE, NAS CELULAS GRAUTEADAS,
CONSTANTE NA PLANTA BAIXA DE MODULAGAO.
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