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RESUMO

O ciclo de vida de uma edificacdo envolve varias etapas multidisciplinares que
podem apresentar incompatibilidades desde o projeto até a execucdo. Na fase de pro-
jeto, ainda existem problemas nos detalhamentos devido a falta de integragdo ao mo-
delo virtual. A metodologia BIM (Building Information Modeling) surgiu como solugéo
para esses problemas. Na disciplina de estruturas, especialmente no projeto estrutural
de concreto armado, a modelagem BIM pode aprimorar o desenvolvimento dos proje-
tos. A representagdo dos elementos estruturais no contexto BIM contribui para a pre-
cisdo e coeréncia das informacdes, permitindo a geracdo automatica de desenhos a
partir do modelo tridimensional. Para atender ao principio BIM, essa documentacéo
em 2D deve ser gerada de forma integrada a partir do modelo. No detalhamento es-
trutural de concreto armado, 0os desenhos para execucao de formas devem conter
todas as informacdes necessarias para a correta execucdo dos elementos construti-
vos. O software Revit, utilizado neste trabalho, permite modelar um projeto de con-
creto armado conforme o principio BIM. O detalhamento de formas foi realizado utili-
zando a metodologia BIM e o software Revit. O modelo foi desenvolvido a partir de
um projeto de edificio elaborado em CAD, composto pelos projetos arquitetdnico e
estrutural basicos, e passou por uma revisdo em um dos pavimentos ainda na fase de
projeto. Concluiu-se que o software, mesmo necessitando de alguns ajustes, atende
as condi¢des para o detalhamento de formas dos elementos estruturais de concreto
armado, alcancando resultados proximos aos obtidos pelo paradigma tradicional.
Além disso, o software facilita as revisdes de projeto e evita que os detalhamentos
das alteracdes precisem ser realizados do zero.

Palavras-Chave: BIM no Detalhamento de forma; Projeto Estrutural Concreto Ar-

mado e Reviséo; Revit com metodologia BIM.
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1 INTRODUCAO

No ramo da Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC), até a década de 1990
as fases de um ciclo de vida de uma edificacdo eram realizadas de forma separada,
com pouca troca de informacgéo entre as diferentes areas envolvidas no processo
construtivo. Isso resultava em erros por falta de compatibilizagdo, mesmo com o0 uso
de softwares e planilhas programadas. Ou seja, as etapas multidisciplinares de uma
obra acabavam por encontrar empecilhos durante o ciclo de projeto e execuc¢éo. Para
solucionar esses problemas, a metodologia Building Information Modeling (Modelo de
Informacao da Construgao - BIM) comecou a ser adotada (Catarina, 2015; Ferreira et
al., 2012).

A ferramenta BIM surgiu como uma forma para agilizar e facilitar a cooperacao
entre multiplas areas de atuacdo, sendo ja aplicada em paises como Estados Unidos,
Holanda e Noruega, nos quais a metodologia passou a ser de uso obrigatorio em
obras publicas (Kassem e Amorim, 2015).

No Brasil, a adocdo do BIM comecou de forma lenta em funcéo da resisténcia
a mudanca, barreiras culturais e incerteza sobre o retorno do investimento (Tavares,
2007). No entanto, em 2024, foi regulamentado o Decreto N° 11.888, o qual estabe-
lece a Estratégia Nacional de Disseminac¢éo do Building Information Modelling- Estra-
tégia BIM BR e institui o Comité Gestor da Estratégia do Building Information Modelling
- BIM BR, que evidentemente motiva a sua implementacéo para o processo de ciclo
de vida das construcdes, em todos o0s seus setores (Brasil, 2024).

Para um projeto estrutural, sendo uma area especifica da engenharia civil, a
aplicacao do BIM pode reduzir incompatibilidades com as demais disciplinas (Ferreira
et al., 2012). Sendo assim, cada vez mais o desenvolvimento dos projetos pode ser
aprimorado com a modelagem em BIM, em especial no caso do projeto estrutural de
concreto armado, um dos mais usuais na disciplina de estruturas no ambito nacional.
Além disso, é importante que o projeto estrutural seja harmonizado com outras disci-
plinas de projeto, incluindo o aspecto arquitetdnico e as instalagoes.

Para projeto e detalhamento de elementos em concreto armado existem dife-
rentes softwares disponiveis. Dentre esses, o software Revitl, € amplamente utilizado

com versao disponivel para estudantes (Autodesk, 2024). Entretanto, ndo séo todas

1 Revit € marca registrada da empresa Autodesk.
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etapas do projeto estrutural realizadas diretamente no Revit, pois, segundo Ribeiro
(2017), o Revit ndo se destina a ser um software especialista para analises especificas
de disciplinas de projeto. Ele possui alguns comandos e plug-ins para analises de
incompatibilidade, estrutural e eficiéncia energética, mas essas ferramentas séo limi-
tadas e inadequadas para analises complexas. E mais apropriado que tais analises
sejam realizadas em softwares especializados que utilizam o modelo do Revit, efe-
tuam as andlises, incorporam as modificagdes necessérias e retornam o modelo atu-
alizado ao Reuvit.

Com a modelagem realizada no Revit, € necessario criar os documentos es-
senciais para a execucao da estrutura, ou seja, o detalhamento. Embora o BIM pro-
ponha novas formas de representar as informacdes do projeto, para que os fluxos de
trabalho baseados nesse paradigma sejam viaveis, na pratica, ainda é crucial que a
comunicacdo ocorra de forma tradicional, utilizando desenhos, tabelas e textos que
possam ser impressos em papel (Souza, 2020). Essa documentacdo em 2D, para
atender ao principio BIM, deve ser gerada de forma integrada a partir do modelo. Isso
evita problemas apontados por Dias e Arantes (2015), como o uso de softwares de
desenho CAD 2D ainda serem empregados para o detalhamento, mesmo que o Revit
seja utilizado para modelagem tridimensional de estruturas em projetos de plantas
industriais. No entanto, essa pratica ndo € integrada ao modelo e prejudica atender
ao BIM.

No detalhamento estrutural de concreto armado, dentre as representacdes que
sao realizados estdo os desenhos para execucdo de formas. Segundo a ABNT NBR
7191:1982, execucao de desenhos para obras de concreto simples ou armado, tais
desenhos contemplam plantas, cortes e elevacdes das pecas da estrutura relevantes
para o perfeito conhecimento de sua forma e de suas dimensdes.

Nos estudos realizados pelos os autores Silva (2013), Ribeiro (2017), Brugnera
(2018) e Souza (2020), foi utilizado o Revit como o software para modelar a estrutura
em concreto armado por meio do BIM e realizado o detalhamento de formas a partir
do modelo, demostrando assim a aplicabilidade desse programa para tal finalidade.

Com a nova realidade da construcéo civil e as tecnologias avancgadas no setor
de projetos e execucéo, persistem problemas nos detalhamentos dos projetos devido
a falta de integracdo ao modelo virtual. Isso resulta em retrabalhos na fase de projeto

e suas revisdes, impactando diretamente sua execucdo. Para enfrentar esses desa-
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fios, foi elaborado no presente trabalho o detalhamento das formas do projeto estru-
tural de concreto armado dos trés primeiros pavimentos de uma edificacdo de seis
andares, incluindo a fundagéo, os pilotis e a transig&o, utilizando a metodologia BIM e
o software Revit. O estudo sobre projetos estruturais de concreto armado utilizando a
metodologia BIM oferece varias possibilidades de pesquisa. Uma verificacdo crucial &
o detalhamento final das formas do projeto estrutural, que sera entregue para execu-

cao da obra e que ja passou por revisées na fase de projeto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

A pesquisa tem por objetivo detalhar as plantas de formas de um projeto estru-
tural de um edificio em concreto armado através do uso da metodologia BIM, por meio
do software Revit 2024 e realizar modificacfes de revisdo no modelo ainda na fase de

projeto.

1.1.2 Objetivos especificos
Definido o objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso, foram delimita-

dos os objetivos especificos, quais sejam:

e Conhecer os conceitos e aplicagdes da modelagem baseada na tecnologia BIM

para projetos estruturais de concreto armado;
e Modelar os elementos estruturais;
e Gerar os desenhos de formas para execucao a partir do modelo;
e Realizar alteracdes de revisao no modelo;

e Verificar os desenhos de formas apds realizar as alteracées no modelo.

1.2 DELIMITACOES DA PESQUISA

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa por meio de reviséo bibliografica.
Adicionalmente, foi feito um trabalho pratico utilizando a modelagem em BIM para um
projeto estrutural de concreto armado que ja havia sido executado no paradigma tra-

dicional, por meio do CAD. A partir dessa modelagem, foram gerados os desenhos de

13



formas. Assim, ao focar nos objetivos propostos, optou-se por evitar a abordagem de

temas interligados, tais como:

Planejamento e analise de custos de obras;

Demais projetos que fazem parte do ciclo de vida de uma edificacao;

Outras etapas do projeto estrutural de concreto armado: andlise e dimensiona-
mento Estrutural (Concepcéao Estrutural); detalhamento dos vergalhfes (armadu-
ras), tabelas de quantitativos dos elementos, entre outros especificos;

Projetos complementares de escoramento;

Pesquisa experimental;

Pesquisa de campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é constituido por uma revisao bibliografica fundamentada na lite-
ratura especifica da area de AEC sobre a modelagem BIM e projeto estrutural de con-

creto armado para contextualizagéo do presente trabalho.

2.1 HISTORICO DAS FERRAMENTAS DE DESENHO E REPRESENTACAO

Na antiguidade os métodos construtivos se baseavam na representacao fisica
das edificacOes que era realizada por meio de maquetes em escala, sem documenta-
cao detalhada da construcdo. Os responsaveis por esse tipo de trabalho ndo possu-
iam espaco fisico proprio de trabalho, sendo que seu local de atuacdo se confundia
com a prépria obra. Somente apés a ldade Média é que houveram avancos significa-
tivos na matematica, geometria e técnicas de perspectiva.

As evidéncias historicas indicam que as ferramentas e métodos utilizados na
AEC passaram por transformacdes significativas. A evolucdo das ferramentas de de-
senho e representacéo incluiu a transicdo da construgdo ndo documentada para o
desenho a méo, utilizando inicialmente papel opaco e posteriormente papel transla-
cido, visando facilitar a compatibilidade entre infraestrutura, estrutura e superestru-
tura. No entanto, os métodos manuais eram tediosos, demorados, propensos a erros
e com pouco detalhamento (Catelani, 2016).

O advento dos métodos computacionais representou uma revolucao no traba-
Iho dos profissionais da area. Na década de 1980, surgiram os softwares CAD 2D
(CAD 2D, Computer-Aided Design and Drafting), ou projeto e desenho assistidos por
computador em duas dimensdes, que substituiram o lapis e o papel, proporcionando
uma metodologia de trabalho mais eficiente no tratamento dos projetos. No sistema
CAD 2D, as linhas, textos e pontos séo inseridos em um espaco virtual, inicialmente
bidimensional, mas evoluindo para a inclusdo de elementos em trés dimensdes. No
entanto, nesse tipo de software, o projeto ainda era visto apenas como um documento
(Catelani, 2016). O processo de projeto, baseado em representacdes graficas bidi-
mensionais, exige um esfor¢o mental significativo para recompor o espaco tridimensi-
onal a partir de desenhos 2D. As informagdes provenientes de diferentes especialida-

des devem ser compatibilizadas e precisam ser recriadas varias vezes ao longo do
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processo (Ferreira e Santos, 2007).

O sistema CAD foi pioneiro no uso do computador para representacdes graficas
de projetos de arquitetura, elétrica, hidrossanitaria e outras disciplinas. Porém, a mo-
delagem BIM trouxe avancos graficos e adicionou funcionalidades a elaboracédo de
projetos, permitindo uma representacao virtual paramétrica e integrada da edificacéo
(NUNES; LEAO, 2018).

Foi a partir do ano 2000 que o BIM comecou a ser considerado a tecnologia
mais avancada, ndo apenas para a concepcao de projetos, mas também para o pla-
nejamento e gestao do ciclo de vida de uma edificacdo. Esse sistema, que utiliza a
modelagem paramétrica, € considerado uma evolucédo dos softwares CAD 2D, pois
integra informacdes de forma inteligente em uma base de dados (Rezende, 2008).

Os projetos de edificios atuais estdo muito mais complexos exigindo cada vez
mais, novas tecnologias que atendam as demandas de gerenciamento da alta quan-

tidade de informacdes projetuais (Florio, 2007).

2.2 PROJETO

De acordo com a ABNT NBR 5674:1999, o projeto é definido como uma des-
cricdo grafica e escrita das propriedades de um servico ou obra de engenharia ou
arquitetura com seus atributos técnicos, econémicos, legais e financeiros. (Associa-
¢ao Brasileira de Normas Técnicas, 1999).

Para Catelani (2016), o projeto deve permitir a interpretacdo adequada dos da-
dos e informacfes necessarias, com o devido nivel de detalhamento, abrangéncia e
organizacao, para atingir os objetivos do projeto.

De acordo com a ABNT NBR 13531:2017, que estabelece condi¢Ges para a
elaboracao de projetos de edificagBes, 0 processo de projeto passa por varias etapas,
como coleta de dados, programa de necessidades, estudo de viabilidade, estudo pre-
liminar, anteprojeto ou pré-execucao, projeto legal, projeto basico e projeto executivo
(Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2017).Para Silva (2019), o projeto arqui-
tetbnico é a base para todos o0s outros projetos, como o estrutural e os de instalacdes
hidrossanitarias e elétricas, que sdo desenvolvidos a partir dele.

Jacoski (2003), por sua vez, traz que ndo ha uma hierarquia definida entre os

projetos arquitetdnico, estrutural e de instalacdes, mas eles séao interdependentes. Ou
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seja, qualquer alteracdo em um dos projetos vai afetar os demais. Essa interdepen-
déncia gera a necessidade de troca de informacdes entre os projetos das diferentes
disciplinas envolvidas, em especial quando se trata de altera¢cées que impactem em

mudancas no projeto estrutural.

2.2.1 Projeto estrutural

O papel da estrutura em uma edificacdo para Pinheiro (2007), € servir como a
parte resistente que suporta as acdes impostas e as transmite ao solo. Kimura (2007)
acrescenta que um projeto estrutural deve assegurar trés aspectos essenciais: segu-
ranca (por meio da capacidade de resisténcia), funcionalidade (por meio do desem-
penho durante o uso) e durabilidade. Para Martha (2010), o projeto estrutural tem
como objetivo conceber uma estrutura que atenda a todas as necessidades para as
quais sera construida, levando em consideragéo a seguranca, a usabilidade, a viabi-
lidade econbmica, a estética, questdes ambientais, condi¢cdes de construcao e restri-

cOes legais.

2.2.2 Projeto estrutural de Concreto Armado

A estrutura em concreto armado é uma das principais dentre os varios tipos de
estruturas existentes. Diversas normas brasileiras regulamentam as estruturas de
concreto armado e, especialmente a ABNT NBR 6118:2023 - Projetos de Estrutura de
Concreto Armado, exige que o projeto estrutural inclua os desenhos, as especifica-
cOes e os critérios de projeto, além de projetos complementares de escoramento e
formas (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2023).

O desenvolvimento de projetos estruturais de concreto armado inicia-se com a
concepgao e definicdo dos requisitos do empreendimento, seguido pelo recebimento
dos documentos de referéncia que servirdo de base para elaboracéo da tipologia es-
trutural escolhida. A etapa seguinte envolve o calculo, analise e dimensionamento dos
elementos estruturais, seguido do detalhamento dos desenhos e especificagbes (Mar-
tha, 2010).

2.2.2.1 Elementos estruturais de concreto Armado
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Alguns dos principais elementos estruturais de concreto armado consistem nas
lajes, vigas, pilares e blocos de fundacéo.

A laje € um elemento plano, bidimensional, cuja funcao principal é servir de piso
e/ou cobertura nas construcdes. A Figura 1, apresenta uma planta de forma simples
com duas lajes L1 e L2 (Bastos, 2019).

Figura 1- Lajes macicas representada numa planta de forma.
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Fonte: (Bastos, 2019).

As vigas, segundo Bastos (2019), sdo elementos lineares de eixo reto onde a
flexdo é preponderante, dispostas na horizontal. E, os pilares, sdo elementos lineares
de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢cas normais de compres-
sdo sdo preponderantes. Na Figura 2 estdo representados esses dois elementos

numa Elevacao.
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Figura 2 — Representacéo de viga e pilares numa Elevacgéao.
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Fonte: (Bastos, 2019).

Os blocos de coroamento de fundacgéo séo utilizados para receber as acoes
dos pilares e transmiti-las ao solo, diretamente ou através de estacas ou tubuldes
(Figura 3).

Figura 3— Bloco sobre: a) estacas e b) tubuldo.
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Fonte: (Bastos, 2019).

2.2.2.2 Tipos de desenhos técnicos para projeto de concreto armado

Os desenhos técnicos para obras em concreto simples ou armado, de acordo
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com a ABNT NBR 7191:1982, podem ser dos seguintes tipos: desenhos de conjunto,
desenhos para execucao de formas, desenhos para execucdo de armaduras, dese-
nhos para execucao de escoramentos e desenhos de detalhe. Além da correta repre-
sentacdo gréafica dos elementos estruturais, deve ser feita a designacéo de cada peca
estrutural mediante a utilizacdo de simbolos seguidos do respectivo numero de ordem,
bem como todas as demais informacdes para concepc¢ao do projeto (Associacdo Bra-
sileira de Normas Técnicas, 1982). No presente trabalho, serdo desenvolvidos espe-
cificamente os desenhos para execucéo de formas.

2.2.3 Desenho de formas do projeto estrutural de concreto armado

No Brasil, os desenhos necessarios para execucdo de formas nas obras em
concreto simples ou armado, devem estar de acordo com a ABNT NBR 7191:1982.
Para esses tipos de detalhamento esta norma apresenta a designacéo das pecas (la-
jes, vigas, pilares, etc.), bem como a ordem de numeracéo e simbolos, além de soli-
citar a representacdo das aberturas e suas dimensfes (Associacdo Brasileira de
Norma Técnica, 1982).

Os desenhos dos elementos estruturais tém a finalidade de detalhar a forma e
as dimensodes das pecas envolvidas no projeto. Conforme a ABNT NBR 7191:1982,
item 3.1.2, os desenhos destinados a execucao das formas estruturais devem abran-
ger plantas, cortes e elevacfes de todas as pecas da estrutura. Ela recomenda que
esses desenhos sejam elaborados em escala 1:50, salvo nos casos em que iSsO
possa comprometer a clareza do desenho, ocasido em que a escala 1:100 pode ser
empregada sem prejuizo para a compreensdo do projeto. (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 1982).

De acordo com a ABNT NBR 7191:1982, a indicagéo dos elementos (lajes, vi-
gas, pilares, blocos, etc.) nos desenhos para obras em concreto simples ou armado
deve garantir uma numeracéo, de preferéncia, comecando do canto esquerdo supe-
rior do desenho prosseguindo para a direita, sempre em linhas sucessivas, até atingir
o canto inferior esquerdo. A designacéo das pecas devera ser feita utilizando simbolos
seguidos do respectivo numero de ordem, a saber (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 1982):

a) Lajes: L;

b) Vigas:V,

c) Pilares: P;
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d) Blocos: B;

Para esses elementos estruturais a ABNT NBR 7191:1982 apresenta as condi-
cOes de representacdo da seguinte maneira (Associa¢ao Brasileira de Normas Técni-
cas, 1982):

e LAJES: Segundo a norma, a numeracao das lajes é feita comecando do canto
esquerdo superior do desenho seguindo para direita. Deve-se indicar a espes-
sura de cada laje e, caso na sua face superior houver rebaixos ou supereleva-
cbes em relacdo a face superior da laje de referéncia, pode ser adotada uma
convencao que permita visualizar com facilidade as diferengas de niveis por
meio de hachuras e também indicar por meio de sinal + ou - precedendo o valor

da diferenca.

e VIGAS: Para a numeragao das vigas dispostas na horizontal comeca-se no
canto superior esquerdo e prossegue-se por alinhamentos sucessivos até atin-
gir o canto inferior direito; para vigas dispostas na vertical, continua a numera-
cdo partindo do canto inferior esquerdo, para cima, por fileiras sucessivas, até
atingir o canto superior direito. Nas vigas continuas acrescentar uma letra para

cada tramo existente.

e PILARES e BLOCOS: Assim como as lajes a numeragdo comeca no canto su-
perior esquerdo seguindo para a direita. As suas dimensfes devem ser inseri-

das ao lado do pilar, indicando pelo menos uma delas.

e ABERTURAS: As diversas aberturas existentes no projeto deverao ser defini-

das nas plantas conforme convier, indicando orientagdo e dimensoes.

¢ FORMA EM CORTE: No plano vertical colocado imediatamente antes da parte

representada, os elementos visiveis que estiverem em secao devem ser ha-
churados.

A Figura 4 apresenta uma planta de forma simples, com apenas a identificacao

da numeracao dos elementos: lajes (L1 e L2), vigas (V1, V2, V3 e V4) e pilares (P1,

P2, P3 e P4), a vista em corte da mesma planta com hachura nos elementos em sec¢éo

chamada Corte A.
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Figura 4— Planta de forma e Corte A com identificacdo dos elementos.
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Fonte: (Bastos, 2019).

Na Figura 5 é apresentado um recorte da planta de forma de transicdo com
detalhes do pavimento do projeto estrutural utilizado no presente trabalho, para exem-

plificar as representacdes de laje, viga, pilar e abertura descritas anteriormente.
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Figura 5— Recorte da Planta Forma de Transigdo com detalhes.
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Fonte: (Autor, 2024).

2.2.4 Armazenagem de informacdes e suas representacdes no projeto

As ferramentas e metodologias tradicionais utilizadas no desenvolvimento de
projetos no setor de AEC tém mostrado limitacbes no armazenamento e gerencia-
mento das informagdes de projeto, falhando em garantir consisténcia e confiabilidade
(Papadopoulos, 2014). O método de armazenamento de informacgdes, que se baseia
exclusivamente em desenhos e textos desconexos, tende a induzir a erros, pois de-

pende em grande parte da interpretacéo dos profissionais para adquirir significado
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(Eastman, et al., 2015).

Para Ribeiro (2017) as informacdes contidas em desenhos e textos, mesmo em
formato digital, séo principalmente voltadas para a interpretacdo humana. Por isso, é
comum que existam ambiguidades em suas representacdes, resultando em dados
representados duas vezez na base de informacgdes. De acordo com Van Nederveen
et al (2009), essa duplicacdo pode causar inconsisténcias quando ocorrem mudancas
no projeto, ja que alteracdes especificas ndo sdo necessariamente aplicadas em todo
0 projeto. Em geral, softwares de desenho e texto, como o CAD por exemplo, tratam
dados duplicados como elementos distintos e nao relacionados, sendo que a percep-
cao de que sao representacbes do mesmo elemento sé ocorre apds a interpretacao
humana.

Esse cenario resulta em dificuldades no acesso a informagéo, impactando ne-
gativamente varias fases do projeto e o empreendimento final. Durante as fases de
planejamento e orcamento, por exemplo, onde o resultado final depende da qualidade
da extracdo de quantitativos e da definicdo de custos de materiais e servicos, é co-
mum a superestimacao de quantidades, o que leva a desperdicios e resultados irreais.
Nas etapas de revisdo do projeto, torna-se necessario ignorar pequenas incompatibi-
lidades para cumprir os cronogramas, o que compromete a qualidade final do projeto
e pode causar problemas executivos ou funcionais (Papadopoulos, 2014).

Para que fossem evitados problemas de fragmentacdo no armazenamento da
informacéo e suas representacdes no projeto foram buscadas solugdes, como a me-
todologia BIM.

2.3 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Os estudos de desenvolvimento da metodologia BIM foram iniciados no Reino
Unido nos anos 1970 e posteriormente nos Estados Unidos, onde era chamada de
"Building Product Models", e na Finlandia, com o nome de "Product Information Mo-
dels". Charles M. Eastman em 1975 desenvolveu o prototipo "Building Description
System" e introduziu conceitos ainda utilizados atualmente, tais como a necessidade
de fazer mudancas de arranjo apenas uma vez para todos os desenhos futuros e, a
ligacdo direta entre analises quantitativas e descricdes dos elementos (Eastman et al.,
2015).

Em funcéo de sua complexidade e diversidade de aplicagdes, multiplas sédo as
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definicbes para a metodologia BIM. De acordo com alguns autores tem-se:
- A Secretaria de Planejamento do Estado de Santa Catarina descreve o BIM como
um processo que permite a gestao da informacao ao longo do ciclo de vida da edifi-
cacao, envolvendo a troca de dados e informacdes relevantes (Santa Catarina, 2015).
- A National Institute of Building Science - NIBS (2007) define o BIM como:

"Uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais de
uma instalacdo e um recurso de compartilhamento de conhecimento
que viabiliza a obtencdo de informagfes sobre uma instalagcéo, for-
mando uma base confiavel para que decisdes sejam tomadas durante
seu ciclo de vida, definido desde a sua concepgao até a demolicdo.”
(National Institute Of Building Science, 2007).

- Para Robinson (2007), BIM é uma ferramenta colaborativa que € usada pelos
profissionais da industria da construcdo que se baseia em uma quantidade de solu-
cOes de software. O BIM incorpora todos os componentes ou objetos de uma edifica-
céao, incluindo sua geometria, propriedades, quantidades, informacgdes dos servigos e
equipamentos necessarios, sendo utilizado em todo o ciclo de vida da edificacéo, in-
clusive a demolicdo. A Figura 6 representa os conceitos apresentados, se relacio-

nando o BIM ao ciclo de vida.

Figura 6— Ciclo de vida de uma edificacéo.

Produgio

Entrega Construgéo
Quantitativa LK i 4D/5D
s,
7S, . Ee)
e " ;11‘1 ;
;S::Y

i&,, Logistica da
# Construgdo

Coordenaclio .=

Verificagdo K
Simulacdo %

Desenho de — ')
Execugdo |

Revisdo

2 Operagdo
e Gestdo

Proposta

Concecdo I

Topografia

Programagao Reabilitagdo

Demoli¢do

Fonte: Caeiro, 2021
- Eastman et al. (2015) define BIM como uma tecnologia de modelagem e de juncao
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de processos para elaborar, transferir informacéo, analisar modelos da construcao,
integrar componentes construtivos e representar digitalmente (objetos) informando o
que sédo (se é uma parede, laje ou viga, por exemplo) com seus atributos. A incluséo
desses componentes vai depender da andlise e do processo de trabalho que for re-
querido.

- De acordo com Freire (2015), BIM é um processo. Para ele, os modelos nao para-
métricos ou softwares que trabalham com o formato CAD 3D néo séo considerados
ferramentas BIM. No entanto, a modelagem 3D € a base do BIM, capaz de gerar um
fluxo de trabalho simultdneo e baseado em um Unico modelo que contém todas as
informacdes do projeto. E para eficacia do processo, é necessario que todos os pro-
fissionais envolvidos tenham acesso a esse mesmo modelo, permitindo a visualiza-
céao, verificagcédo e insercao de informacdes.

Com a utilizacdo da metodologia BIM € possivel ter beneficios diversos, tais
como: a visualizacdo antecipada e mais precisa de um projeto; corre¢cdes automaticas
de baixo nivel quando mudancas séo feitas; geracdo automéatica de desenhos 2D pre-
cisos e consistentes em qualquer etapa do projeto, como por exemplo, sessdes para
vista em 2D; colaboracéo integrada entre multiplas disciplinas; e, verificacdo anteci-
pada das intencdes de projeto (Eastman et al., 2015).

A crescente complexidade dos projetos e as demandas por custos e prazos
adequados destacam a importancia da gestédo da informacgéao. Nesse contexto, a tec-
nologia BIM oferece aos engenheiros projetistas um processo de organizagdo e com-
partiihamento de informaces em uma base de dados global com informacgdes estru-
turadas em um formato normalizado. No modelo BIM, os objetos possuem proprieda-
des que véao desde sua localizacédo até seus atributos fisicos, permitindo visualizacéo
3D e automacéao na geracéo de desenhos e quantidades (Ferreira et al., 2012).

2.3.1 Dimensdes BIM

O BIM pode ser caracterizado pelas dimensdes e niveis de desenvolvimento.
A conexao de informacdes que fazem parte do projeto € chamada de dimensdes do
modelo BIM (Kymmell, 2008). Quanto mais dimensdes ele possuir, maior sera a guan-
tidade de informacdes que podem ser modeladas a partir dele, o que torna as tomadas
de decisao mais completas e assertivas (Campestrini et al., 2015).

O BIM em 3D é uma representacédo digital que contém informacfes de geome-

tria em 3 dimensoes e detalhes sobre cada elemento do projeto. Essa representacéo
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permite extrair informacdes para a compatibilizacao espacial do desenho e a quantifi-
cacao de materiais, solucdes para revestimentos em locais especificos, especifica-
¢cOes de materiais, detalhamento dos elementos estruturais, entre outros aspectos.
(Campestrini et al., 2015)

O BIM 4D adiciona ao modelo 3D a programacao, incorporando informacdes
sobre o cronograma da obra (como prazos e ordem de execuc¢ao), quantidade de pro-
fissionais necessarios, produtividade dos integrantes, a velocidade de producéo e a
movimentacao volumétrica das etapas construtivas (Campestrini et al., 2015).

O BIM 5D ¢é a dimenséo que agrega informacdes sobre os custos de todas as
atividades da obra, como custo de servicos, materiais, mao de obra, equipamentos,
entre outros, incluindo despesas diretas e indiretas (Campestrini et al., 2015).

O BIM 6D engloba informacdes relacionadas ao uso da edificacdo, como vali-
dade dos materiais utilizados, ciclo de manutencao e consumo de agua e energia elé-
trica (Campestrini et al., 2015).

O BIM 7D consiste em informacdes para analisar o impacto ambiental e a efi-
ciéncia energética das edificacdes, fornecendo dados sobre ventilagdo, iluminacéo
natural, acustica e outros aspectos relevantes para alcancar certificac6es de eficiéncia

energética (Ribeiro, 2015).

2.3.2 Nivel de Desenvolvimento (LOD - Level of Development)

O BIM também pode ser caracterizado de acordo com seus niveis de desen-
volvimento, conforme definido pelo American Institute of Architects (AIA, 2018) que
classifica o nivel de detalhamento e as informacdes contidas no modelo. O LOD 100
engloba informacdes basicas de espaco e volumetria. O LOD 200 inclui informacdes
para analise do sistema estrutural e estimativas de custo. O LOD 300 abrange infor-
macdes necessarias para a preparacao de documentos de execuc¢édo, criacdo de mo-
delos analiticos, desenhos para fornecedores, mapas quantitativos e estimativas. O
LOD 350 permite a incluséo de detalhes adicionais, como todas as estruturas prima-
rias e secundarias de apoio, informacdes de fabricagdo, montagem ou construcéo,
tamanho, forma, localizacdo e processo de construgcéo. Por fim, o LOD 400 requer
gue todos os elementos e sistemas sejam modelados fielmente ao que foi construido,
com informagdes detalhadas para gerenciamento e manutencéo (Silva, 2019).

A Figura 7 apresenta um esquema de niveis de desenvolvimento BIM.
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Figura 7— Niveis de Desenvolvimento BIM.
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Fonte: Abualdenien, Borrmann, 2022 (Adaptado)

2.4 BIM NO PROJETO ESTRUTURAL

Ha muitos anos, os engenheiros projetistas tém utilizado modelos computacio-
nais para a andalise e dimensionamento de estruturas. Atualmente, esses modelos séo
desenvolvidos para analisar, dimensionar e detalhar estruturas, com base em uma
concepcao geral previamente definida. Na elaboracdo de projetos, € comum utilizar
multiplos modelos, tanto globais quanto locais, para a analise de estruturas. Esses
modelos séo parte integrante do processo de analise e dimensionamento, e frequen-
temente, ferramentas diferentes sdo usadas para cada modelo. Devido a baixa inte-
roperabilidade dos programas atuais, a gestao do fluxo de informacéo é feita de ma-
neira informal e ndo automatizada. A apresentacdo de projetos ainda é majoritaria-
mente realizada através de desenhos CAD 2D, criados do zero e sem conexdo com
os modelos 3D de andlise. Isso aumenta a necessidade de sincronizacao entre dife-
rentes plataformas, um processo que depende fortemente da intervencdo humana
(Mora, R. [et al.], 2008).

Por outro lado, no contexto BIM, a representacao de elementos estruturais me-
lhora a precisdo e coeréncia das informacdes no projeto estrutural, evitando simplifi-
cacoes e omissdes comuns em documentos 2D. O BIM facilita a compreensao do
projeto e a comunicacgao entre os envolvidos, permitindo a geracdo de documentos e
quantitativos de materiais a partir de uma base de dados coordenada (Ferreira et al.,
2012). A integracao de dados entre ferramentas BIM e de andlise estrutural aumenta
a eficiéncia e atualizacdo dos projetos, garantindo a consisténcia dos dados. Para
otimizar essas funcionalidades é essencial estabelecer regras de modelagem consis-

tentes e uniformes, promovendo a interoperabilidade e o uso de normas abertas. A
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conformidade com critérios de modelagem comuns entre especialidades assegura a
utilidade da exportacdo do modelo estrutural para outras disciplinas (Ferreira et al.,
2012).

Sendo assim, no ambito da elaboracao de projetos de estruturas, existem trés
campos principais para a implementacao do processo BIM: coordenacéo interdiscipli-
nar, analise e dimensionamento e, documentacéo. A coordenacao interdisciplinar de-
monstra eficiéncia em relacdo as praticas tradicionais, especialmente quando ha a
utilizacao de normas de compartilhamento de arquivos, como o IFC, que possibilita a
troca de informacdes compativeis com diversos programas. A analise e o dimensio-
namento com base em modelos BIM sdo areas em desenvolvimento. A tecnologia
BIM apresenta beneficios significativos na documentacédo, permitindo a geracao auto-
méatica de desenhos a partir do modelo tridimensional (Ferreira et al., 2012). Os dese-
nhos das formas de concreto armado exemplificam a documentacdo em projetos es-
truturais desse material. Quando baseados no principio BIM, os outros dois campos
ja foram completados previamente. Caso contrario, ndo seria possivel gerar o deta-
Ihamento das formas de forma integrada e fiel ao modelo, sem antes compatibilizar
os dados entre as diferentes disciplinas e realizar a analise e dimensionamento da

estrutura.

2.4.1 Etapas BIM para o detalhamento de formas no Projeto de Concreto Armado

Para a geracao dos desenhos de formas no projeto de concreto armado reali-
zado em BIM s@o necessarias as seguintes etapas: A- Modelagem de objetos para-
métricos; B- Modelagem fisica(geométrica) de elementos estruturais; e C- Geracao do
detalhamento de formas. Vale ressaltar que estas etapas ndo abrange o projeto es-
trutural de concreto armado por completo. No entanto, séo etapas suficientes para a
geracao de desenhos de formas através do modelo em BIM. As mesmas foram deri-
vadas do estudo de Ribeiro (2019). Ele apresentou um processo de projeto com quatro
etapas sequenciais: 1- modelagem de objetos paramétricos; 2- modelagem fisica(ge-
omeétrica) e analitica de elementos estruturais - etapa de analise e dimensionamento
estrutural; 3- modelagem fisica de armaduras; 4- geracao de pecas documentais. Es-
sas etapas estao descritas na Figura 8, com a definicdo de seus objetivos e procedi-

mentos respectivos.
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Figura 8— Processo do Projeto Estrutural na metodologia BIM.
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Modelagem fisica e
analitica de elementos
estruturais, e analise e

dimensionamento
estrutural

Criar a representagéo fisica
(geomeétrica) e analitica da
estrutura, e analisar e
dimensionar a estrutura

Modelagem fisica dos
elementos estruturais e suas
conexoes. Modelagem analitica
visando a analise e
dimensionamento estrutural.
Obtengdo das dimensdes e
armaduras dos elementos.

Modelagem fisica de
armaduras

Criar a representacdo fisica
das armaduras

Modelagem de armaduras
longitudinais e transversais em
elementos estruturais armados

Geracao de pecas
documentais

Gerar desenhos de
detalhamento e tabelas para
projeto executivo.

Geragao automatica, a partir do
modelo BIM, de pecas
documentais, explorando
potencialidades advindas do
modelo BIM para

representacao da informacéo
de projeto

Fonte: (Ribeiro, 2019).

As trés etapas de modelagem diretas para o detalhamento de formas estéo
presentes nas etapas completas de Ribeiro (2019) de modo que, ‘A’ se encontra na
etapa ‘1’, ‘B’ na etapa 2’ e ‘C’ na etapa ‘4’. Nas etapas indiretas, a fase de analise e
dimensionamento (parte da etapa 2) é realizada anteriormente e por um software
especifico e a modelagem fisica(geométrica) de armaduras (etapa 3) € modelada
para extracdo do detalhamento das armaduras que pode ser realizada tanto no sof-
tware especifico quanto no software de ambiente BIM, dependendo da sua comple-

xidade e necessidade.

2.4.1.1 Modelagem de objetos paramétricos

Objetos BIM paramétricos consistem na geometria integrada de maneira nao
redundante e sem inconsisténcias, ou seja, ndo podendo haver dimensdes falsas. Os
objetos possuem regras paramétricas que quando inseridas em um modelo de cons-
trucdo ou quando é modificada por objetos associados, alteram automaticamente as
suas geometrias. (Eastman et al., 2015)

Os softwares BIM, como o Autodesk Revit, frequentemente empregam a mo-

delagem paramétrica construtiva, incorporando dados e parametrizacdes a objetos
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tridimensionais e possibilitam a criacdo de bibliotecas de objetos virtuais represen-
tando materiais e produtos disponiveis no mercado (Souza, Amorim e Lyrio, 2009). A
importancia dessas bibliotecas é evidenciada pela crescente demanda por dados BIM
compativeis dos fabricantes (Kassem e Amorim, 2015). Ribeiro (2017) destaca que a
forma como esses elementos sdo parametrizados reflete em como seréo representa-
dos no modelo, nos quantitativos e documentacfes gerais, por isso, pode ser rele-
vante entender como funciona esta estrutura paramétrica desses objetos.

No Revit, a estruturacdo de objetos paramétricos ocorre por meio de classes
que estabelecem niveis hierarquicos de especializa¢éo, seguindo o paradigma de ori-
entacao a objetos (Figura 9). Cada classe na hierarquia herda caracteristicas das an-
teriores, possibilitando a organizacao pratica da modelagem paramétrica. As classes
e subclasses, chamadas de Familias e Tipos de Familias no contexto do software,
séo implementadas e identificadas, respectivamente (Ribeiro, 2017).

Figura 9— Esquema de classe no software Revit.

SENTIDO DE AUMENTO DE ESPECIALIZACAO

Colunas
circulares

Colunas

Colunas
retangulares

NIVEL

DE FAMILIA INSTANCIAS

I
I
I
. I
NIVEL TIPO NIVEL
I
I
I
|

) FAMILIA
NIVEL CATEGORIA

Fonte: (Ribeiro, 2017).

As subclasses, como "Colunas circulares” e "Colunas retangulares”, herdam
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definicbes gerais da superclasse "Colunas” e adicionam caracteristicas especificas,
como a forma geométrica da secéo transversal. Essa estruturacdo em Familias e Ti-
pos de Familias facilita a instanciacdo de elementos construtivos diversas vezes, per-
sonalizando cada instancia. A Categoria, que representa a superclasse interna, nao é
editavel pelo usuéario. (Ribeiro, 2019).

Ribeiro (2019) identifica os parametros no Revit em trés tipos: Parametros de
Projeto, Parametros de Familia e Parametros Compartilhados. Os Parametros de Pro-
jeto gerenciam informacg@es internas ao modelo, séo especificos, Uteis para filtros e
tabelas, mas néo se vinculam diretamente as familias. Os Parametros de Familia in-
cluem Categoria, Tipo e Instancia: mudancas em Parametros de Categoria afetam
toda a Familia, em Tipos propagam-se internamente, e em Instancias aplicam-se so-
mente a instancia modificada. Os Parametros Compartilhados, provenientes de um

arquivo externo, promovem padronizacdo e sao acessiveis em anotacdes e tabelas.

2.4.1.2 Modelagem digital das caracteristicas fisicas dos elementos estruturais

A modelagem de elementos estruturais no contexto BIM consiste em criar a
geometria e os parametros informacionais dos elementos no modelo. E seguido uma
sequéncia ideal que reflete o processo tradicional de lancamento estrutural (pilares e
fundacdes, vigas e lajes), bem como a necessidade de representar fielmente tanto a

forma quanto o comportamento real dos elementos no edificio. (Ribeiro, 2017).

2.4.1.3 Geracgao do detalhamento de formas

Maciel (2018) destacou que, apdés a modelagem dos elementos estruturais, ar-
maduras e outros componentes, ocorre a geracdo de desenhos e quantitativos de
materiais como subprodutos do modelo. Esses elementos séo derivados de uma base
de dados coordenada. Qualquer modificacdo no modelo se reflete nos documentos
associados, garantindo assim a consisténcia e a atualizacao das informacdes contidas
no projeto estrutural.

Vale ressaltar que nos projetos atuais, ainda é importante a geracdo de repre-
sentacbes em 2D de elementos construtivos, uma vez que desenhos ainda séo a base
de comunicacdo de informagdes construtivas em projetos de engenharia (Ribeiro,
2017). No Reuvit, isso € possivel através da criagcao de Detail View, ou seja, vistas de
detalhamento, geradas automaticamente a partir do modelo 3D. As pranchas para

impressdo sdo compostas a partir do posicionamento de varias Detail View dentro da
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prancha, de maneira similar ao processo de montagem de layouts a partir de viewports
tipico de softwares de desenho CAD (Autodesk, 2024).

No Revit € possivel apresentar a vista de detalhamento de uma viga, gerada
automaticamente a partir do modelo e por vezes pode requerer ajustes por parte do
usuario para se aproximar do detalhamento convencional brasileiro. Também pode
ser necessario esconder elementos nao relevantes no detalhamento (como a laje es-
trutural), ajustar a representacéo grafica (aplicando hachura nos elementos vistos em
secdo, como as vigas de apoio nas extremidades), inserir cotas e textos de anotacao
para identificacdo dos elementos. Para isso € necessaria a criagdo de Familias de
textos de anotacédo (tags) que representem as informacdes da forma feita no Brasil
(Autodesk, 2024).

O Revit ndo possui, originalmente, uma ferramenta que gera de forma automa-
tica as vistas de detalhamento para todos os elementos estruturais de um modelo. E
necessario criar e configurar vistas de detalhamento para cada elemento, o que pode
ser bastante trabalhoso ao se considerar um modelo grande. O processo pode ser
facilitado pela criacdo de template? com toda a configuracdo grafica da vista ja pré-
definida, que somente sdo aplicados a vista gerada. Ja os textos de identificagdo po-
dem ser aplicados, automaticamente, a todos os elementos de uma vista através de
um comando nativo do software, requerendo apenas o posicionamento manual (Au-
todesk, 2024).

O processo de composic¢ao da prancha ndo é inteiramente automatico, exigindo
uma quantidade significativa de trabalho para sua elaboracdo. Para atingir o grau de
detalhamento apresentado na prancha é necessario, por exemplo, gerar e configurar
manualmente cada vista de detalhamento a partir do modelo, selecionar quais ele-
mentos serdo exibidos, aplicar filtros e ajustar aspectos graficos. Posteriormente é

necessario inserir e posicionar cada vista dentro do objeto Sheets (Ribeiro, 2017).

2.4.2 Geracao de desenhos de formas no LOD 300
Conforme mencionado, o LOD 300 abrange informacfes necessarias para a
preparacao de documentos de execucéo, tais como os desenhos de formas. O modelo

deve refletir as alteragdes resultantes da andalise e dimensionamento estrutural. Nesta

2 Template é um arquivo que contém configuracées, padrdes de visualizacdo, familias e outras prefe-
réncias que podem ser especificas para cada usuario.
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etapa, a geometria de todos os elementos deve ser corretamente definida, e os ele-
mentos precisam conter informacdes que identifiguem o tipo de estrutura, o0 material
utilizado e suas propriedades. Cada elemento deve ter um numero de referéncia
anico. Durante a modelagem, é importante considerar possiveis sobreposi¢cfes de
elementos, pois isso pode levar a duplicacdo de quantidades (Silva, 2013).

No nivel de desenvolvimento 300 todas as aberturas devem ser modeladas.
Aquelas que se estendem por mais de um andar devem ser modeladas com a ferra-
menta especifica do programa (por exemplo, “shaft opening” no Revit). As demais
aberturas devem ser modeladas individualmente, modificando a geometria das lajes,
por exemplo. As variacdes de espessura nas lajes também devem ser consideradas

e representadas com precisdo como uma laje com espessura diferente. (Silva, 2013).
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo foram descritos: a tipologia da pesquisa, os dados empre-
gados para o desenvolvimento do trabalho, o software utilizado, bem como a apre-

sentacéo do Projeto Base e as etapas sequenciais da pesquisa.

3.1 TIPOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa foi conduzida por meio de uma reviséo bibliografica que
envolve a andlise de livros, artigos cientificos, teses, sites de instituicdes, regulamen-
tos, revistas especializadas e trabalhos de conclusdo de curso relacionados ao tema
em estudo. Além disso, foram consideradas normas técnicas pertinentes para compor
e desenvolver a compreensao do assunto. Como material de apoio foram utilizados
0s videos tutoriais do orientador do presente trabalho para aprender a modelar no
software Revit, aplicar e explorar ainda mais o programa.

Na transposicdo do projeto estrutural foi utilizada a ferramenta Autodesk Revit,
versao 2024 com base na modelagem BIM. A escolha do Revit se deu pelo fato de
ser um software consolidado no mercado, com versao gratuita disponivel para estu-
dantes e, por ter a capacidade de suportar as disciplinas essenciais no projeto arqui-

tetbnico, estrutural, instalacdes hidrossanitarias e elétricas.

3.2 PROJETO BASE

Para o desenvolvimento do estudo foi realizada a transposi¢ao, para o ambi-
ente BIM compativel do Revit, do projeto estrutural de um edificio residencial cujos
trés primeiros pavimentos sédo de estrutura de concreto armado. Esse edificio ja era
composto por projeto arquitetdnico (plantas baixa, cortes e fachadas), projeto de fun-
dacéo (projeto dos tubuldes) e projeto estrutural em concreto armado (plantas de lo-
cacgdo de pilares, plantas de formas, detalhamento de armaduras de lajes, vigas, pila-
res e blocos de coroamento). Tal projeto foi elaborado seguindo o paradigma tradici-
onal de projeto baseado em CAD e estava documentado em pranchas de desenhos
detalhados, servindo como referéncia para a posterior modelagem do modelo de in-

formacdes. As plantas utilizadas para a modelagem e detalhamento foram as plantas
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de formas de fundacéo (blocos de coroamento, vigas e pilares), dos pilotis (pilares,
vigas, lajes e alguns blocos de coroamento) e de transicao (pilares, vigas e lajes)
apresentadas nos ANEXOS A, B e C respectivamente, extraidas em pdf.

As plantas de formas desse projeto base apresentam alguns encontros de ele-
mentos estruturais que nao sao lineares nem perpendiculares entre si, quando vistos
de cima. Essas caracteristicas diferem das observadas nos estudos de caso dos au-
tores, analisados nesta pesquisa, que modelaram edificagcbes com elementos de en-
contro lineares, perpendiculares e até simétricos. Portanto, para diversificar as anali-
ses, esse projeto base foi selecionado para ser transposto para o ambiente BIM com-
pativel com o Revit.

Outro motivo para a escolha deste projeto base foi por causa dele ter passado
por uma pequena revisao estrutural, ainda na fase de projeto, no paradigma tradicio-
nal. No presente trabalho, foi possivel realizar a mesma revisdo usando a metodologia
BIM.

3.3 ETAPAS PROCESSUAIS DA PESQUISA

O protocolo de coleta de dados do estudo envolveu o registro escrito de obser-
vacOes durante a realizacdo de cinco etapas sequenciais, identificadas ao longo do
desenvolvimento do estudo de caso: (i) modelagem de objetos paramétricos; (ii) mo-
delagem fisica (geométrica) de elementos estruturais; (iii) geracdo de documentacdes
de formas; (iv) revisdo da modelagem dos elementos estruturais; e, (v) revisdo de

documentacéo de formas. Estas etapas estado apresentadas na Tabela 1.

36



Tabela 1 — Etapas sequenciais da

pesquisa.

Etapas

Objetivos

Procedimentos

Modelagem de objetos
paramétricos

Organizar o0s objetos estruturais
necessarios para modelagem do
edificio

Configuragdo de objetos ja
existentes e modelagem de
objetos inexistentes por meio de
familias

Modelagem digital da re-
presentacéo fisica dos
elementos estruturais

Criar a representacdo geomé-
trica e inserir informacdes da es-
trutura

Modelagem dos elementos estrutu-
rais (lajes, vigas,
pilares e blocos) e suas conexdes

Geracao de documenta-
¢éo de formas

Gerar desenhos de
detalhamento de forma
para execugao

Geracdo automatica, a partir do
modelo BIM, de pecgas
documentais, explorando
potencialidades advindas do
modelo BIM para representacdo da
informacgé&o de projeto

Revisdo da modelagem
dos
elementos estruturais

Ajustar algumas representacdes
digitais da estrutura, quanto suas
posi¢cdes, formatos e
alinhamento de nivel

Modificagdo do modelo que ja havia
gerado as documentacgdes de
formas

Reviséo de documentacéo
de formas.

Verificar as representacfes dos
desenhos apo6s a revisdo do
modelo e identificar quais
ajustes ainda sao necessarios

Verificagdo e ajustes da
representacéo da informacéo para
os desenhos de formas que foram

modificadas devido a revisdo do
modelo

Fonte: (Autora, 2024).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, é detalhado o desenvolvimento das etapas sequenciais da pes-
quisa no projeto realizado no software Revit, seguindo o principio BIM. Este projeto
também foi conduzido de modo que os desenhos de formas atendessem a ABNT NBR
7191:1982.

4.1 MODELAGEM DE OBJETOS PARAMETRICOS

Para a modelagem dos objetos paramétricos, o estudo partiu de um template
do Revit, pré-definido, ja com algumas familias prontas dos elementos estruturais que
foram utilizados. Outros que ndo haviam no template, foram carregados da Autodesk,

dentro do préprio programa, na aba inserir, ‘carregar familia da Autodesk’ (Figura 10).

Figura 10— Opcgdes disponiveis da aba ‘Inserir’ no Revit.

Inserir  Anotar  Analisar Massa e terreno Colaborar  Vista Gerenciar Complementos Onbox AsE (e
= =3 < B = iD_—\ ] [ 7
s B R
(B ) [[ja @ ML + I:I_ y }
Decalque  Nuvem Modelo de Gerenciar Importar Importar Carregal| Carregar familia Carregar como Inserir
T de pontos  coordenagdo vinculos CAD  gbXML familiaj da Autodesk grupo do arquive
Vinculo Importar ] Carregar da biblioteca

Fonte: Autora (2024).

Como a intengéo foi extrair do modelo desenhos precisos das formas do con-
creto que sera utilizado na obra, esse projeto foi modelado no LOD 300 e com dimen-
séo 3D.

Antes de iniciar a modelagem dos elementos estruturais, foram definidos os
niveis da Fundacéo, Pilotis e Transicao e seus respectivos pés-direitos, conforme re-

presentado na Figura 11.
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Figura 11— Niveis criados no modelo.

§35.30(N.0 )~ F

DS50-003-TRANSICAD

314

320

B2B.010N.O )~ F

CES0-001-FUNCACAD

Fonte: (Autora, 2024).

4.2 MODELAGEM DIGITAL DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Uma vez definidos a dimensédo 3D e o LOD 300 para o estudo, ap0s inserir
cada elemento estrutural, foi necessario colocar informacdes em alguns parametros
dos elementos, como titulo e marca (mark), as quais séo utilizadas para o detalha-
mento das formas.

A modelagem dos elementos comecou pelos pilares, seguindo dos blocos de
coroamento, das vigas e, por ultimo, das lajes macicas, partindo dos pavimentos infe-
riores até o terceiro (do pavimento de fundagédo para o de transicdo) com base nas
plantas estruturais originais.

Os elementos estruturais pilares, blocos de coroamento e vigas foram modela-
dos, utilizando familias ja configuradas na secao retangular, porém precisou-se criar

outros tamanhos para que atendesse a variedade de tipos que foram estabelecidas
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na concepcao estrutural do projeto base, ou seja, por se tratarem de familias carrega-
veis, sendo possivel duplicar os novos tamanhos desenvolvidos. Ja para as lajes, por
se tratarem de familias de sistema, a edic¢ao foi permitida apenas dentro de uma classe
inferior, por meio de croquis no formato necessario.

Com a familia de elementos criados foi possivel modelar a estrutura conforme
a concepcao original, e para isso utilizou-se, na aba estrutura, algumas opcdes de
vistas. Além da vista 3D, também existem as vistas de planta 2D (vista estrutural, de
piso e de forro refletido). Essas vistas ao serem criadas tem a necessidade de ser
associadas a um nivel criado anteriormente. A Figura 12 apresenta a caixa de dialogo
do Revit de quando foi criado uma vista de piso e, nela pediu-se que fosse associado
a um nivel.

Figura 12— Associagéo da vista planta de piso com o nivel criado, no Revit.

Mova planta de piso >
Tipo

Flanta de piso ~ Editar tipo...

Selecionar um ou mais niveis para os quais deseja
criar novas vistas.

Q550-001-FUNDACAD

0550-002-PILOTIS
Q550-003-TRANSICAQ

Mao duplicar vistas existentes

Fonte: (Autora, 2024).

ApoOs a vista de planta ser criada, € possivel ver em suas propriedades a infor-
macéao de qual nivel ela foi associada. A Figura 13 mostra a vista do tipo Planta Es-
trutural, obtida no Revit, com o nome: ‘1.2 001Forma de Fundagao’ e, nas suas pro-

priedades contém o nivel em que ela foi associada: 0SSO-001-FUNDACAO.
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Figura 13— Propriedades da vista Planta Estrutural no Revit.
Propriedades X 1.2 001 Forma Fundagdo X

Planta estrutural

Planta estrutural: 1.2 001 Forma Fundagao Editar tipo

Regido de recorte visivel O

Recorte de anotagdo O

Faixa da vista Editar...
Caixa de escopo Menhum

Deslocamento simbalico da c... 0.3048

Dados de identidade R

[ - T T S R 4

Fonte: (Autora, 2024).

Os niveis criados foram associados as vistas em 2D, as quais foram utilizadas
para a documentacao do projeto em estudo. Em cada uma das vistas associadas foi
inserido o arquivo em formato dwg do projeto original, utilizando o icone “importagao
CAD’.

O arquivo em formato dwg da planta de forma foi utilizado como base para
posicionar os pilares utilizando uma vista de planta estrutural e, para o posicionamento

em altura foi utilizada a vista do tipo 3D, conforme Figuras 14 e 15 respectivamente.

Figura 14— Pilar (azul) posicionado a partir do dwg em Vista de planta estrutural no Revit.
0550-002-PILOTIS X

o h=12 - Lo o
[/ ¥6a 20/50 b ki
o -
uy
4 KApzo ] o
20/50 F21
20/50
L8
~ h=12 ~
w o
2505 4645 20 1545
20,
5 T
O i (=) |
o ¥Ba 20/50 " I b 7 c bt
ul
FZb P27 F28
20750 20/50 20/50
uy
o o L15
(':l S h=12
b
(=)
o ™ 1 |wiia za/72
o O
AC ¥ s & hL—‘I:LZ r
= ¥ ™ h=12 o =
2 bt
Fonte: (Autora, 2024).
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Figura 15— Pilar (azul) posicionado a partir do dwg em Vista 3D no Reuvit.
@ {30} X

Fonte: (Autora, 2024).

O mesmo procedimento dos pilares foi seguido para o lancamento da fundacéo,
das vigas baldrame e das vigas para os demais pavimentos. Para as lajes, por se
tratarem de familias de sistemas, foram criadas limitacdes aproveitando os vaos entre
as vigas, sendo definida uma altura 12cm. Nesse caso, ao selecionar uma familia de
lajes macicas, abre-se a aba “criar limite do piso”, que permite criar as delimitacdes
por meio de linhas, com consequente langamento da laje no projeto. Ou seja, ao de-
senhar os limites das lajes e clicar no icone de “check”, a laje € lancada no modelo e
fica posicionada, conforme as delimitagbes criadas. Um exemplo dessa modelagem

esta apresentado na Figura 16.
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Figura 16— Limite de uma laje desenhada por linhas (rosa) no Revit.

Arquitetura  Estrutura Ao Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Messacterreno  Colsborar  Vista  Gerenciar  Complementos  OnboxApp W G- i

. — B — ‘ ‘ SRR > —sl
s | H . = m%'m.‘mq A=
. 82 8
Modificar Ativar C = o .
T Bk . % @ U A x ¥
Selecionar ~ Propriedades Area de transferéncia Geometria Controles Modificar Vista  Medir Cria
Modificar | Editar limite
Propriedades X (2 {30} 0550-003-TRANSIGAO X =
— Piso
Laje maciga h=12 cm
Pisos Editar tipo

Fonte: (Autora, 2024).

As familias de elementos estruturais atenderam aos formatos dos elementos
do projeto de origem, exceto por alguns blocos de coroamento. No projeto original,
esses blocos seguem as faces de encontro com as vigas e, como algumas delas nao
possuem encontros perpendiculares, as dimensdes dos blocos variam em relagéo ao
eixo. Assim, alguns blocos néo ficaram fiéis ao projeto base, pois a familia de blocos
utilizada no template ndo possui capacidade de variar dimensfes em seus eixos. Esse
tipo de problema deve ser previsto para ser criado um outro tipo de familia capaz de
atender casos que fogem do padrdo. A forma como é criada uma familia pode restrin-
gir ou ndo suas caracteriticas. A Figura 17 apresenta o bloco B1 do Pavimento de
Fundacdo do projeto em CAD, que possui suas dimensfes com variacao
“VAR./VAR./90” e a Figura 18 apresenta 0 mesmo bloco, no revit, porém utilizando a

familia existente com dimensodes fixas “110/110/90”.
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Figura 17— Bloco B1 da planta de Fundacdes, em CAD, com suas dimensdes com variacéo.

< B1 .
{r
VAR./VAR./90 o AN

Fonte: (Autora, 2024).

Figura 18- Bloco B1 da planta de Fundacdes, no revit, com suas dimensoes fixas.
Figura 18

B1

110/110/90 o

W

Fonte: (Autora, 2024).



4.2.1 Modelo 3D no revit

A Figura 19 mostra o projeto na vista 3D com todos os elementos (pilares,
vigas, lajes e blocos) modelados conforme projeto original. O Revit permite a diferen-
ciacdo por meio de cores para cada categoria, 0 que ajuda na visualizacdo de cada
elemento estrutural. No projeto modelado na vista 3D foram utilizadas as seguintes
cores para diferenciacdo: pilares em azul, vigas em laranja, lajes em cinza e blocos

em rosa.

Figura 19— Vista 3D dos pilares(azul), vigas (laranja), lajes (cinza) e blocos(rosa) no Revit.

Fonte: (Autora, 2024).

No projeto modelado haviam varios encontros de vigas com outras vigas e
pilares com jun¢des ndo perpendiculares, ou seja, encontros com angulos diferentes
de 90 graus, como pode ser visto em vista superior na Figura 20. A suas modelagens
foram facilitadas, no revit, pela utilizagéo da planta em dwg (do arquivo original) j& com

os elementos alinhados.
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Figura 20— Encontros das vigas com outros elementos ndo perpendiculares.

Fonte: (Autora, 2024).

O projeto modelado tem seus elementos estruturais parametrizados, ou seja,
cada elemento possui informacdes em suas propriedades, de acordo com as suas
categorias. Nestas categorias estéo incluidas: tipo de material, a instancia mark, titulo
e também alguns parametros automaticos, tais como volume, area, perimetro, com-
primento e nivel do topo/base de cada peca. Também é possivel inserir mais informa-
¢Bes que podem ser Uteis para as proximas etapas do projeto de concreto armado
realizado em BIM, no entanto para o detalhamento das formas, esses dados podem
ser suficientes.

A Figura 21 apresenta as propriedades da viga V101 do projeto apés ter sido
selecionada na vista 3D. Com essas informacdes na propriedade é possivel verificar
que ela possui secéo de 20/50, por exemplo.

46



Figura 21— Dados da viga V101 selecionada na vista 3D no Revit.
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Fonte: (Autora, 2024).

4.2.2 Identificacdo dos elementos estruturais

Com os elementos modelados parametricamente, foram inseridos 0s nomes e
numeracdes de cada elemento, realizado o detalhamento das formas, posicionadas
as tags (indicadores) e simbolos de anota¢des conforme o projeto original. As familias
dos indicadores dos elementos, em sua maioria, foram editadas para atender a ABNT
NBR 7191:1982.

4.3 DETALHAMENTO DE FORMAS

Utilizando o Revit com o principio BIM, foram realizados os detalhamentos dos
elementos de maneira a atender a Norma ABNT NBR 7191:1982.

4.3.1 Detalhamento de forma das lajes e aberturas

Na Figura 22, é possivel visualizar as lajes numeradas com suas respectivas
espessuras, as quais foram realizadas de forma paramétrica, ou seja, as tags identifi-

cam textos que sdo informacdes extraidas de cada elemento.
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Figura 22— Lajes da Planta da forma de Transi¢cdo no Revit.
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Fonte: EAutora, 2024).

O projeto em estudo possui algumas lajes com diferenca de nivel em relacdo ao
nivel das lajes de referéncia. Entdo, para atender a Norma ABNT NBR 7181:1982 foi
necessario criar detalhes de regido com hachura nas lajes, como pode ser visto no exem-
plo da Figura 22 nas lajes L1, L2 e L3. Essa, hachura foi criada manualmente, pois ndo
foi encontrada alguma solucédo que demonstrasse essa diferenca de nivel de forma au-
tomatica. Nesse caso € preciso realizar a analise das diferencas de nivel das lajes de
forma atenciosa.

Para representar as aberturas foi utilizada a familia de sistema de shafts e, para
ser indicada na planta de forma, foram inseridas linhas simbdlicas na edi¢do do shatft,
formando um x, ligando as bordas da abertura. Essas linhas cruzadas sdo uma maneira
usual de representar vaos. Nao foi encontrada indicacéo do tipo de representacdo na
ABNT NBR 7181:1982, ficando a critério do projetista desde que sejam indicadas as
dimensdes do furo. A Figura 23 apresenta uma abertura representada por linhas simbo-
licas cruzadas em x com cotas para identificar as dimensdes. As linhas simbolicas foram
elaboradas diretamente no modo edi¢c&o dos shafts, o que garante que essa representa-
céo esteja vinculada e ndo seja apenas um simbolo solto.

A Figura 24 traz outra imagem com uma abertura e uma diferenca de nivel das

lajes.
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Figura 23— Representacao da abertura com linhas simbélicas no Revit.
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4.3.2 Detalhamento de forma das vigas

Os identificadores de cada elemento de viga foram posicionados um a um,
manualmente. Para as vigas continuas foi necessario separar por sec¢des, continu-
ando com a mesmo nome no parametro Mark mudando apenas a identificacdo de

letra para cada tramo com o parametro Coments (comentario). A Figura 25 mostra as
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vigas todas identificadas e as vigas continuas ainda unidas como um elemento unico.

Figura 25— Identificacdo das vigas em planta 2D como elemento Unico geradas pelo Revit.
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Fonte: (Autora, 2024).

Apdbs desmembrar as vigas continuas em secdes, foram criadas mais familias

de identificadores de vigas, cada uma para extrair alguns parametros necessarios

para informacdes distintas. Foram utilizados quatro tipos de identificadores para re-

presentar o detalhamento e estar coerente com a Norma ABNT NBR 7181:1982. As

Figuras 26 e 27 apresentam as vigas com seus respectivos identificadores e indicam

quais tipos foram criados e os tipos de informacdes que foram extraidas dos elemen-

tos modelados.

identificadores das vigas para cada tramo no Revit.

Figura 26— Tipos de
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Fonte: (Autora, 2024).
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Figura 27— Detalhe dos Tipos de identificadores das vigas criado para cada tramo no Revit.
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Fonte: (Autora, 2024).
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4.3.3 Detalhamento de forma dos pilares e blocos

Para identificar os pilares, foram selecionados e inseridos todos os identifica-
dores automaticamente. Foi necessario reposicionar estes identificadores na planta
para que nao ocorresse sobreposicdo com as outras informacdes (vigas, lajes, cotas,
etc.). Com o identificador de pilar utilizado, foi possivel extrair, do elemento pilar o seu
nome e a secdo, que sao informagdes suficientes para atender a ABNT NBR
7191:1982. Na Figura 28 estéo representados alguns exemplos de identificadores de
pilares.

Figura 28— Identificadores de Pilar com nome do Pilar e sua secéo realizado no Revit.
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Fonte: (Autora, 2024).

A Figura 29 apresenta parte da planta com todos os detalhamentos de forma
das lajes, vigas, pilares e blocos, juntamente com as cotas e o simbolo da linha de
Corte A-A e o Corte C-C.
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Figura 29— Parte da Planta de Forma Pilotis detalhada no Revit. Detalhe de Lajes, Pilares, Vigas e

Blocos com suas respectivas cotas.
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Fonte: (Autora, 2024).

Os blocos de coroamento sdo os elementos que foram representados pela le-
tra B. A Norma ABNT NBR 7191:1982 nao condiciona de forma direta o seu detalha-

mento, assim, no projeto foram seguidas as mesmas condi¢des utilizadas para os

pilares, acrescentando apenas a dimenséo de sua altura na identificacdo, conforme

pode ser visto na Figura 30.

Figura 30— Detalhamento dos blocos da Planta Pilotis realizado no Reuvit.
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Fonte: (Autora, 2024).

Na planta de fundagdes ocorreu diferenga de nivel em alguns blocos. Sendo

necessario criar um plano de regiao para representar de forma hachurada essa dife-

renca, como pode ser visto na Figura 31.
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Figura 31— Detalhamento dos blocos da Planta Pilotis realizado no Revit.
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Fonte: (Autora, 2024).

4.3.4 Detalhamento de forma em corte
Para gerar uma vista de corte no Revit, posiciona-se a linha de corte na planta
baixa e ajusta-se a faixa de vista para limitar o local até onde for necessério para

visualizacéo dos elementos (Figura 32 e 33).

Figura 32— Delimitagdo da linha de Corte em planta para gerar a Vista de Corte A-A automaticamente
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Fonte: (Autora, 2024).
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Figura 33— Detalhe da faixa de vista do Corte A-A da Planta de forma Pilotis.
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Ao realizar o posicionamento da linha de Corte, a vista € atualizada automati-
camente. Com a faixa de vista definida para o Corte A-A pode ser delimitada a visibi-

lidade dos elementos (Figura 34).

Figura 34— Vista Corte A-A gerada automaticamente dos elementos em sec¢éo.
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Fonte: (Autora, 2024).

E condicdo da norma ABNT NBR 7191:1982 que, a representacdo em corte
dos elementos que estdo em secao sejam representados com hachura. No Revit, para
a vista de corte configurou-se o modo de visibilidade dos elementos (vigas, pilares,
fundacéo e lajes) para que aqueles que fossem cortados pela linha ficassem repre-

sentados pela hachura de linhas na diagonal, conforme visto na Figura 35.

Figura 35— Detalhe de Vista Corte A-A com hachuras.
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Fonte: (Autora, 2024).
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4.3.4 Detalhamento de forma em geral

As plantas modeladas e detalhadas, em BIM, foram as plantas de formas de
fundacédo (blocos de coroamento, vigas e pilares), dos pilotis (pilares, vigas, lajes e
alguns blocos de coroamento) e de transigao (pilares, vigas e lajes) apresentadas nos

apéndices A, B, e C, respectivamente, extraidas em pdf no formato A3.

4.4 REVISAO NA MODELAGEM DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Nesse trabalho, a revisdo na modelagem com o principio BIM ocorreu no pavi-
mento Pilotis tomando como base a que ocorreu no projeto original, feito em CAD. A
revisdo incluiu a alteracao do nivel da viga V101a, que foi rebaixada em 15 cm em
relacdo a sua continuidade e as demais vigas e, o deslocamento horizontal do pilar,
juntamente com a sua rota¢édo, de modo a alinha-lo verticalmente com a viga V12 e
horizontalmente com a viga V101. Como consequéncia, a laje L13 e a viga V12 pre-
cisaram ser inclinadas para manter a mesma espessura e conectar-se nas extremida-
des com as vigas V8a e V10la. A Figura 36 mostra a sobreposicao, em planta, da
parte a ser revisada no revit, juntamente com o dwg da planta revisada no CAD (Pilotis
R1), onde as areas em azul representam a situacdo antes da revisdo e as demais

cores indicam a nova posicao dos elementos.
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Figura 36— Sobreposicao plantas Pilotis: projeto base revisado e 0 modelo no revit antes da revisao.
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Fonte: (Autora, 2024).

Com o dwg da planta revisada do pavimento Pilotis posicionado na vista de
planta de piso do Revit do mesmo pavimento, foi possivel identificar os elementos que
precisavam ser reposicionados. Apds identificad-los, prosseguiu-se com o alinhamento
de cada elemento na sua nova posicdo. Esses elementos foram: V12a, V101a, P34 e
L13.

Durante esses ajustes na modelagem, ao invés de serem excluidos e recriados,
os elementos foram reposicionados para aproveitar as informacdes contidas neles e
manter as referéncias de identificacdo vinculadas. No entanto, para o pilar P34, ainda
que utilizando o mesmo elemento, foi necessario autorizar a remogéo de algumas
referéncias de cotas para concluir a acédo de reposicionamento. A Figura 37 apresenta
a caixa de dialogo que apareceu durante o ajuste do pilar, onde foi necessario seleci-

onar a opgao de excluir essas referéncias de cotas para prosseguir com o ajuste.
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Figura 37— Caixa de didlogo do momento do ajuste, em planta, do Pilar P34.
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Fonte: (Autora, 2024).

modificacdes nos valores dos niveis nas configuracdes de propriedades de cada um
desses elementos. Por exemplo, a viga V12a, ap0s ser ajustada na posi¢cao em planta,
teve o valor de -15 cm inserido em seu parametro de "deslocamento no nivel inicial”.
A Figura 38 mostra a viga V12a selecionada, com suas propriedades de niveis exibi-

das ao lado, destacando em amarelo o valor de deslocamento do nivel inicial.

Figura 38— Viga V12a selecionada e suas propriedades de niveis.

Propriedades X
VBa 2G/5C @
% | Concreto-Viga Retangular

' 20/50

Quadro estrutural (Qutre) (1) - Editar tipo

Restrigies LI
MNivel de referéncia |OSSO-C'C'2-PILOTIS |
Deslocamento de nivel inicial -15.00

P

| Deslocaments do nivel final 0.00

Rotagdo do corte transversal 0.00°

Posigdo geométrica

Construgdo

Materiais e acabamentaos

Material estrutural Concreto, Moldado no local ..

2805

EE I A

Estrutural

Cotas

Mecanica

Mecdnica — Cargas

Dados de identidade

1 Imagem

T A 2~ Comentarios a
ViGia X Marca V12

20/50

¥ O € €

. ¥12a

40
40
-15.00 ¢n

T s

Fonte: (Autoré, I2I024).
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Para verificar os ajustes realizados na planta e nas configuracdes das proprie-
dades dos elementos, foi conferido o pavimento pilotis reajustado na vista 3D. A Figura

39 apresenta as vistas em 3D antes (a) e depois (b) da reviséo.

Figura 39 - Vistas em 3D do local no pavimento Pilotis antes (a) e depois(b) da revisao no revit.
(a) (b)

Fonte: (Autora, 2024).

4.5 REVISAO NO DETALHAMENTO DE FORMAS

Os ajustes na modelagem do pavimento Pilotis, utilizando o Revit com o princi-
pio BIM, foram realizados ap6s a conclusdo dos detalhamentos de formas, que in-
cluem as plantas de formas e cortes. Consequentemente, foi necessario revisar essas
documentacdes. No entanto, como se tratam de modificagdes em um modelo BIM, as
revisdes nas vistas de planta 2D ocorrem automaticamente. Dessa forma, foi obser-
vado que, apds as alteracdes no modelo, as identificacbes dos elementos foram atu-
alizadas instantaneamente para refletir suas novas posicées, mantendo as informa-
cOes coerentes com os elementos atualizados. No entanto, algumas cotas foram per-
didas tanto na vista de planta de forma do Pilotis (Figura 40) quanto na Vista de Corte
C-C (Figura 41).
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Figura 40— Cotas perdidas na vista de Planta de forma do Pilotis apds revisao.
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Fonte: (Autora, 2024).

Figura 41— Cotas perdidas na vista de Corte C-C do Pilotis ap0s revisao.
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Fonte: (Autora, 2024).
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As cotas perdidas nas vistas 2D foram refeitas, concluindo a revisdo sem ne-
cessidade de ajustes adicionais.

A Figura 42 mostra o Corte C-C do pavimento Pilotis detalhado no revit, revi-
sado automaticamente, onde pode ser vista a projecédo da Viga V12a e da laje L13,

bem como as cotas faltantes inseridas novamente

Figura 42—Parte do Corte C-C do pavimento Pilotis revisada no revit.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Compreender os conceitos e aplicacdes da modelagem baseada na tecnologia
BIM para projetos estruturais de concreto armado trouxe clareza a um tema ainda
pouco explorado nacionalmente e possibilitou o desenvolvimento da pesquisa apli-
cada neste trabalho. O historico das ferramentas de desenho e representacédo de-
monstrou que o BIM é uma evolucéao significativa dessas ferramentas.

Os projetos estruturais de concreto armado, tradicionalmente bem definidos,
ganharam novas possibilidades com a adoc¢éo do BIM, melhorando a integracéo e a
precisdo dos modelos. Para entender o detalhamento de formas nesses projetos, foi
necessario explorar o conceito de projeto, identificando tipos e componentes estrutu-
rais, especialmente no caso do concreto armado. Além disso, a andlise dos conceitos
do BIM mostrou suas multiplas aplicacdes para diversos setores da construcao, além
dos projetos.

Esses conhecimentos permitiram identificar algumas diferencas que podem
ocorrer no desenvolvimento do projeto estrutural de concreto armado quando subme-
tidos ao principio BIM, especialmente nos desenhos de formas. Sao elas:

e A ordem das etapas no desenvolvimento deste tipo de projeto perma-
nece a mesma; no entanto, a execucao de cada uma dessas etapas mu-
dou. No paradigma tradicional, mesmo que um modelo 3D fosse criado,
nao havia a preocupacao em inserir informacdes nos elementos (lajes,
vigas, pilares, etc.) que sustentassem as etapas subsequentes, como o
detalhamento de formas, por exemplo. Esse detalhamento nem sempre
era extraido do modelo 3D, mas sim criado separadamente com repre-
sentacdes de linhas e textos desvinculados. Com o advento do BIM,
essa preocupacao esta presente, e, nas suas etapas de modelagem 3D,
busca-se gerar informacgdes parametrizadas e vinculadas;

e Além das representagfes ficarem vinculadas ao modelo virtual, este
também precisa estar compatibilizado. No BIM, essa € uma analise pri-
mordial realizada na coordenagéo interdisciplinar. No paradigma tradici-
onal, como pode haver varias representacdes e mais de um modelo do

mesmo projeto, esse processo pode se tornar muito mais dificil.
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No desenvolvimento das 5 etapas processuais da pesquisa, apoiadas pela
revisao bibliografica desse trabalho, foi possivel observar os resultados obtidos.

A modelagem dos elementos estruturais foi realizada através da modelagem
dos objetos paramétricos e da modelagem digital da representacéo fisica dos elemen-
tos. Na modelagem dos objetos paramétricos, € essencial preparar tanto as familias
dos elementos a serem utilizados quanto o template com configuracdes predefinidas,
visando atender as representacdes pertinentes para os elementos da estrutura de
concreto armado em todos os tipos de visibilidade. O software Revit, utilizado neste
trabalho com o principio BIM, possui a capacidade de realizar projetos de varias dis-
ciplinas. A configuracdo do template ajuda a ajustar as representacées do modelo nas
vistas, direcionando-as para a disciplina desejada, como a espessura de linhas e as
cores de cada elemento conforme necessario. Além disso, essas configuracbes de
template devem ser ajustadas de acordo com a dimensédo do BIM e o LOD, pois
guanto maior o grau de dimensao e o nivel de desenvolvimento, mais dados e deta-
Ihes de representacédo devem ser previstos nessas configuracoes.

A modelagem dos elementos estruturais, em sua maioria, foi feita utilizando as
vistas em planta. Como o Revit € uma tecnologia que atende ao BIM, a modelagem
dos elementos em 2D gera automaticamente a versdo em 3D. Isso aumenta a pratici-
dade do projetista e permite visualizar como 0s objetos interagem entre si, ajudando
a identificar possiveis interferéncias ou erros de modelagem que poderiam passar
despercebidos no formato 2D. Esse processo é interativo, permitindo a modelagem
dos elementos e sua verificacdo tanto em 2D quanto em 3D. O mesmo se aplica a
geracédo do detalhamento de forma, ainda que o foco seja nas vistas em 2D.

Ainda na etapa de modelagem, os elementos com encontros ndo perpendicu-
lares puderam ser modelados, resultando em representacdes idénticas ao projeto
base. Isso demonstra que, mesmo se tratando de vigas, pilares e outros elementos
com encontros ndo perpendiculares, ainda assim é possivel modela-los no Revit. Vale
ressaltar que o posicionamento dos elementos foi feito utilizando as representacdes
em dwg do projeto base, sendo importante verificar como proceder sem esse auxilio,
pois nem sempre havera disponibilidade desse arquivo.

No detalhamento de formas, foi possivel seguir as diretrizes da ABNT NBR
7181:1982, extraindo informacdes de cada elemento de maneira precisa e sem a ne-
cessidade de textos avulsos. Desse modo, também se atendeu ao quesito BIM. Du-

rante a identificacdo de cada elemento, surgiu a necessidade de criar algumas familias
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de anotacao para cumprir as representacdes exigidas pela norma. Apds essa etapa,
foi possivel perceber a aplicabilidade do software que também depende das familias
gue estao sendo utilizadas.

Embora as plantas de formas e de cortes sejam geradas automaticamente,
ainda é necessario um detalhamento manual pelo modelador. Ele deve posicionar as
identificacbes e cotar cada elemento e abertura, especialmente em projetos estrutu-
rais de concreto armado. Mesmo com essa etapa manual, o principio BIM € garantido,
pois 0 modelador busca referéncias nos elementos da vista, fiéis ao modelo, garan-
tindo clareza em todas as informacdes necessarias para a execucdo, como dimen-
s@es, nome de cada elemento e sua posicao, tanto em planta quanto em nivel (repre-
sentado por hachuras).

Ao detalhar formas provenientes de um processo BIM, evita-se ambiguidade
nas informacdes e reduz a chance de erros. Qualquer reajuste que ocorra é automa-
ticamente vinculado e ajustado nas plantas. No principio BIM, os ajustes ocorrem
ainda na fase de projeto e com mais frequéncia devido a maior interagdo com as de-
mais disciplinas. Ter um modelo onde a documentacéo de formas esta integrada faci-
lita 0 processo de revisao. Isso foi observado durante as etapas de Revisdo da mode-
lagem de elementos estruturais e revisdo do detalhamento de formas deste trabalho.

Na revisdo da modelagem de elementos estruturais, em vez de serem exclui-
dos e recriados, eles foram reposicionados para aproveitar as informacgdes existentes
e manter as referéncias de identificacdo vinculadas. Consequentemente, os ajustes
na etapa de revisdo do detalhamento de formas foram minimos. Nos casos em que a
revisdo envolve acréscimos de elementos, pode-se inferir que o detalhamento dessa
nova insercao devera ser feito quase do zero nas vistas, ja que esses novos elemen-
tos ndo possuiam referéncias de identificacdo vinculadas anteriormente.

Na revisdo do detalhamento de formas, o Unico ajuste necessario foi refazer
algumas cotas, enquanto os demais ajustes foram realizados automaticamente. Essa
perda de cotas ocorreu porque o pilar P34 precisou ser rotacionado. Como essas co-
tas se referenciavam nas faces do objeto, foram excluidas devido a perda da referén-
cia ao rotacionar. Mesmo assim, na revisdo do pavimento Pilotis, o foco foi apenas no
ajuste da modelagem, sendo minimo no detalhamento. Todas as plantas do pavi-
mento Pilotis (planta pilotis e corte C-C), na modelagem BIM, ajustaram-se automati-
camente ao modelo. A maior vantagem observada foi no Corte C-C, pois a projecéo

de uma viga e laje inclinada vista de frente exigiria mais esforco do desenhista ao
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realizar a revisdo dessa parte. No BIM, além de contar com o auxilio da vista em 3D,
essa vista de corte € atualizada automaticamente.

Contudo, o desenvolvimento das plantas de formas de um projeto de concreto
armado realizado segundo o principio BIM, utilizando um software que atende a essa
metodologia, ndo se limita apenas as etapas realizadas no presente trabalho. O BIM
abrange todo o ciclo de uma edificacdo, e os desenhos de formas sdo apenas uma
das etapas de um projeto na disciplina de estruturas que adotem o uso do concreto
armado. E essencial entender o processo como um todo e saber modelar em um am-
biente BIM, considerando tanto as etapas futuras quanto as anteriores.

Neste trabalho, o foco foi modelar o projeto em BIM de forma que permita a
extracdo de desenhos de formas fiéis ao modelo. No entanto, segundo o principio
BIM, esse mesmo modelo deve também permitir a extracdo de outras informacdes,
como quantitativos e especificacdes de materiais, entre outros dados pertinentes as
etapas futuras, além de proporcionar uma integracao interdisciplinar com os demais
projetos. O LOD e as dimensdes do BIM caracterizam essas etapas.

Portanto, este modelo ndo deve atender apenas ao detalhamento de formas,
mas também a varias outras etapas subsequentes. Algo observado no desenvolvi-
mento do modelo deste trabalho € que, ao focar apenas na representacdo dos dese-
nhos 2D extraidos do modelo, algumas informacdes podem ficar ocultas. Por exemplo,
se houver um elemento duplicado no desenho, ele aparecera nas vistas como um
Unico elemento, se estiverem posicionados no mesmo lugar, o que pode comprometer
a precisao dos quantitativos, embora ndo afeta a representacdo em 2D. Ou seja,
mesmo que o modelador tenha a tarefa de entregar o detalhamento de formas em 2D
para a execuc¢dao, € importante realizar uma modelagem fiel, sem informacfes ocultas

gue possam comprometer etapas subsequentes do ciclo de vida de uma edificacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FU-
TUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto estrutural € apenas uma etapa no ciclo de vida de uma edificacéo,
necessitando de integracdo com etapas anteriores, posteriores e simultaneas, além
de outras disciplinas de projeto. A metodologia BIM permite essa conexao entre as
diferentes fases e projetos, garantindo que qualquer alteracdo no modelo inicial seja
automaticamente atualizada.

Para projetos de estruturas de concreto armado utilizando o BIM, é essencial
que as plantas 2D sejam extraidas do modelo 3D para representar fielmente as infor-
macdes. Embora os softwares BIM possuam dados paramétricos, estes devem aten-
der as necessidades de representacdo 2D conforme a norma ABNT NBR 7191:1982.
A tecnologia BIM é historicamente mais recente que a norma ABNT NBR 7191:1982,
0 que gera desafios para atender aos requisitos normativos.

O Reuvit, utilizado neste estudo, atende ao principio BIM e as condi¢cfes da
norma mencionada para desenhos de formas, mas ajustes nos templates e criacao
de familias de elementos sdo necessarios, exigindo do engenheiro civil conhecimento
em edicado e criacdo de familias. Para as revisfes desse modelo, compreender o pro-
cesso de parametrizacdo é fundamental para aproveitar ao maximo o que ja esta in-
serido e parametrizado na modelagem, evitando que os detalhamentos das alteracdes
precisem ser feitos do zero.

A revisdo do modelo e detalhamento de formas realizada neste estudo eviden-
ciou a praticidade do BIM nas revisdes de dos desenhos de formas de projetos estru-
turais de concreto armado, facilitando o trabalho do modelador. Essa praticidade per-
mite ao engenheiro civil concentrar-se em etapas de maior impacto, como a busca por
solugdes mais vidveis para o empreendimento, com 0s ajustes automaticos nas plan-

tas e analise de multiplas op¢cbes sem receio de retrabalho.
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6.2 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

Com base estudo realizado € possivel propor alguns assuntos pertinentes para

trabalhos futuros relacionados ao tema, a saber:

- Geracéao de templates para detalhamento de formas de concreto Armado, utilizando

0 Reuvit;

- Estudo e criagdo de novas familias dos elementos estruturais de concreto armado

para casos de formatos mais complexos;

- Geracao de plugins para o software Revit para que seja otimizado 0s processos que

seriam manuais;

- Desenvolvimento das outras etapas BIM do projeto estrutural de Concreto Armado:
a modelagem e o] detalhamento de armaduras;
- Quantitativos dos elementos estruturais de concreto armado extraidos do modelo
BIM;

- Estudos da aplicacdo do BIM em projetos complementares de escoramentos.
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ANEXO B — PLANTA DE FORMA PILOTIS PROJETO BASE
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ANEXO C - PLANTA DE FORMA TRANSICAO PROJETO BASE
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APENDICE A- PLANTA DE FORMA FUNDACOES MODELADA E DETALHADA NO REVIT .
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APENDICE B — PLANTA DE FORMA PILOTIS MODELADA E DETALHADA NO REVIT .
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APENDICE C—- PLANTA DE FORMA TRANSICAO MODELADA E DETALHADA NO REVIT.
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