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Resumo

RESUMO

A metodologia BIM (Building Information Modeling), tem vindo a ganhar grande importancia na
industria da AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcdo). Este conceito introduz alteragfes muito
significativas na forma como atualmente se aborda a concecdo, constru¢do e manutencdo de edificios.
Apesar da emergente utilizacdo, ndo existem neste momento normas de boas praticas para a sua

implementacdo em Portugal.

O BIM tem como principios a integracdo das fases do processo construtivo, a integracdo e trabalho
colaborativo de todas as especialidades envolvidas na fase de projeto, sendo apoiada por aplicacdes de
visualizacdo tridimensional. O grande potencial do conceito BIM esta também na normalizacdo da
informacéo, sendo suportada entre outros aspetos na normalizacéo da forma como se devem modelar

0s objetos. Assente nesta base sdo varias as potencialidades que daqui decorrem.

No ambito desta dissertacdo pretende-se abordar e aplicar a metodologia BIM ao projeto de estruturas
e de especialidades que foi previamente elaborado segundo a metodologia tradicional (CAD 2D).
Pretende-se, clarificar a metodologia BIM e avaliar algumas das ferramentas computacionais
disponiveis no mercado. O caso de estudo da presente dissertacdo, permitiu identificar algumas

dificuldades e falhas existentes nos projetos a 2D, 0 que ndo acontece no caso da metodologia BIM.
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Abstract

ABSTRACT

The methodology BIM (Building Information Modeling), has gained great importance in the AEC
industry (Architecture, Engineering and Construction). This concept introduces very significant
changes in the way how currently covered the design, construction and maintenance of buildings.
Despite the emerging use, there are not currently standards of good practice for implementation in

Portugal.

BIM has the principles of integration phases of the construction process, the integration and
collaborative work of all specialties involved in the design phase and is supported by three-
dimensional visualization applications. The great potential of BIM concept is also in standardization of
information, being supported among other aspects in standardization of how one should model objects.

Based on this basis are various possibilities that this implies.

Within this thesis it is intend to approach and implement BIM methodology to structures and
specialties project that was previously prepared according to traditional methodology (CAD 2D). It is
intended to clarify the BIM methodology and evaluate some of the computational tools available on
the market. The case study of this dissertation identified a number of difficulties and failures in

existing 2D designs, which does not happen in the case of BIM methodology.
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Termos e definigbes

TERMOS E DEFINICOES

De modo a facilitar e clarificar a leitura desta dissertacdo, apresentam-se de seguida alguns termos e

defini¢des utilizados na bibliografia relativamente a metodologia BIM.

BIM — é um modelo de organizacdo de informacdo, que permite representar de forma consistente e

coordenada toda a informacdo relativa a um edificio.

CAD - é 0 nome genérico de sistemas computacionais utilizados pela engenharia entre outras areas

para facilitar o projeto e desenho técnicos [2].
Interoperabilidade — define-se como a capacidade de dois ou mais sistemas trocarem dados entre si [3].

IFC — Industry Foundation Classes, ¢ um modelo com linguagem em formato aberto, compativel com

varias aplicagdes BIM, permitindo uma padronizagdo do processo construtivo [4].

As-Built — ¢ uma expressdo inglesa que significa “como construido” — expressdo normalmente usada

para as “telas finais” [5].
MEP — permite a modelacdo de um projeto relativamente a construgdo elétrica, hidraulica e mecanica.

AVAC - englobam os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado ou seja 0s sistemas
que permitem controlar os valores maximos e minimo da temperatura e da humidade relativa bem

como a qualidade do ar interior [6].
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Capitulo 1 - Consideracdes iniciais

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUCAO

A engenharia desde sempre esteve ligada a importantes progressos tecnoldgicos, que tiveram um

impacto profundo na forma como hoje interagimos e vivemos com 0 mundo que nos rodeia [6].

A utilizacdo de software de projeto e de modelos de informacéo avangados permitiu a engenharia a
analise de qualquer aspeto conceptual do produto, desde as suas caracteristicas fisicas e operacionais
até ao seu comportamento em condicBes reais de utilizacdo e requisitos necessarios a sua
concretizacdo. A adoc¢do da utilizacdo de protétipos digitais tornou os produtos mais eficientes e

ajustados ao seu propésito, com um design mais adaptado [7].

Hoje, 0os mesmos conceitos tecnoldgicos estdo a ser aplicados a projetos de edificios. Num mercado
cada vez mais pressionado pelo controlo de custos e por novas tendéncias, nomeadamente em termos
ecoldgicos e ambientais, arquitetos e engenheiros procuram novas ferramentas que Ihe permitam obter
mais e melhor informacdo do que aquela que Ihes € oferecida pelos processos mais tradicionais de
projeto, assentes em sistemas de CAD (Computer Aided Desing) convencionais. As mais avangadas
destas ferramentas foram desenvolvidas sobre um novo conceito: BIM (Building Information
Modeling) [7].

Este novo conceito BIM estd numa fase de implementacdo alargada. Todos os dias, aumentam 0s
ambitos e as possibilidades oferecidas por este conceito, tornando-se assim imperativo identificar

possibilidades e criar condi¢fes necessarias para as tomar uma realidade.
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1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo pretende aprofundar e esclarecer o conceito de regras de modelacdo e niveis de
desenvolvimento, quando é proposta a execugdo e a gestdo de um projeto com a metodologia BIM.
Assim, tendo como ponto de partida um projeto de execucdo elaborado segundo a metodologia

tradicional (pecas desenhadas em CAD 2D) os objetivos principais desta dissertacéo séo:

1. Realizar a modelagdo do projeto de estruturas e varios projetos de especialidades segundo a
metodologia BIM, avaliando a capacidade de comunicacdo e troca de informacgdo entre o
projeto realizado por diferentes especialidades, a capacidade de agregacao e gestdo de toda a
informacédo respeitante ao projeto e com um detalhe mais aprofundado na especialidade de
estruturas, num sé modelo BIM e a capacidade de comunicacdo e troca de informacdo entre o

mesmao.

2. ldentificar casos em que o software escolhido para a modelacdo necessite de melhorias na
produtividade e criar modelos de objetos novos possiveis de poderem ser utilizados
posteriormente na elaboracéo de outros projetos.

3. ldentificar e avaliar casos em que a aplicagdo da metodologia BIM apresente elevado
potencial para gerar mais-valias relativamente & metodologia tradicional de execucéo e gestao
de projetos, nomeadamente avaliar o potencial para realizar automaticamente as medi¢des e 0

potencial da utilizagdo desta em revisdo de projeto.

1.3. PROTOCOLO DE COOPERACAO

A presente dissertacdo € proporcionada através de um acordo com o “Gabinete de Arquitetura Nova
Onda”, para a utilizacdo do projeto de uma lavandaria do Hospital Dr. Nélio Mendonga, situado na

Avenida Luis de Camdes, Funchal. Nesta colaboracdo foram salvaguardados dados confidenciais.

Neste @mbito, os dados empresarias, utilizados ao longo da dissertacdo correspondem a dados reais,
evidenciando apenas as propriedades fisicas de um elemento e ndao dos elementos totais do edificio. De
igual modo, as quantidades, medicdes e custos (orgamentacdo), ndo foram expostas devido ao projeto

ndo estar divulgado a concurso publico, tornando esta informacao interna.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertagdo obedece a uma divisdo em cinco capitulos, dos quais o primeiro é a presente

introducdo, onde sdo apresentados 0s objetivos subjacentes a realizacdo deste estudo.

No segundo capitulo, apresenta-se o enquadramento histérico do CAD e BIM, como também o que

distingue entre estes dois conceitos.

No terceiro capitulo, é feita uma analise a bibliografia existente relativa a esta metodologia e onde séo
analisadas, uma breve definicdo do BIM e as suas funcionalidades, as vantagens e desvantagens do
mesmo, como a sua utilizacdo, as aplica¢des informaticas e a implementacdo do BIM no mercado

atual.

O quarto capitulo, é dedicado ao caso de estudo, em que de forma sintetizada aborda a troca de
informacdo entre as especialidades, a diferenca entre o modelo geométrico e analitico e
implementacdo do BIM em projeto de fundactes e estruturas, instalagdes, equipamentos e sistemas de
aquecimento ventilagdo e ar condicionado AVAC, instalacBes, equipamentos e sistemas de aguas e

esgotos e instalagdes, equipamentos e sistemas elétricos.

O ultimo capitulo apresenta as notas finais, as principais conclusdes obtidas e perspetivas futuras de

pesquisa e desenvolvimento para investigacOes posteriores relacionadas com o tema.

Apdbs o capitulo das notas finais sdo ainda apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas na
redacdo da presente dissertacdo e por Gltimo, em anexo a esta dissertacdo apresenta-se o artigo
cientifico que foi elaborado com base no trabalho realizado nesta dissertagdo e que foi publicado nas

atas do congresso nacional JPEE2014 — 5% Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas.
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ESTADO DA ARTE

2.1. ENQUADRAMENTO CAD

Os primeiros desenhos técnicos foram feitos por Leonardo da Vinci no século XV, impulsionando essa
representacdo com o estudo do desenho e da pintura. Na época, criar pecas tridimensionais era um
desafio até que, quase 300 anos depois, Gaspar Monge criou um sistema capaz de representar um

objeto com precisdo em 3D, tornando-se a base do desenho técnico atual.

A Geometria Descritiva nasceu no século XIX, criada pela Comissdo Técnica TC 10, com a
necessidade de padronizacdo do desenho técnico, tornando-se assim a principal forma de

representacao técnica a partir do desenho [8].

Antes da década de 80, os desenhos eram feitos diretamente nos formatos em papel em cima de
pranchetas, igualmente eram usados diversos acessorios para criar 0os desenhos como por exemplo:
canetas de nanquim, esquadros, réguas “T”, bolometros, curva francesa, aranhas (para desenvolver a

escrita) entre outros.

Com a grande expansdo do uso de computadores, na década de 80 e 90 foram desenvolvidos diversos
programas habilitados a criar desenhos com maior complexidade e reduzindo muito o tempo de
execucdo, o que criou uma reformulacdo dos métodos de trabalho de diversos setores. O sistema CAD
nasceu a partir dai, sendo capaz de criar desenhos precisos e utilizados pelas areas de engenharia,

geologia, geografia, arquitetura e design [8].

Em 1982, a empresa Autodesk langou uma grande novidade: a sigla CAD que significa, desenho

auxiliado por computador.

A Autodesk guando apresentou 0 AutoCAD, esta ndo idealizava as propor¢des que o software poderia

conquistar, o préprio nome do software ndo era AutoCAD mas sim MicroCAD. Inicialmente o sistema
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CAD foi desenvolvido para alguns tipos de sistemas operacionais como CP/M (programa de controlo
para microcomputadores), esse era um sistema operacional que rodava em disco e foi expandido para
trabalhar com os processadores da Intel. O AutoCAD também funcionava bem com o DOS (sistema

operacional em disco) e o Unix (sistema operacional portatil, multitarefa e multiusuério) [9].

O AutoCAD nessa época era um software muito limitado, todavia comegava a criagao e a expansao de
um programa capaz de criar desenhos de uma forma muito pratica e financeiramente acessivel as

pequenas empresas de projetos.

A Autodesk, passados alguns anos ndo desenvolveu mais o software para trabalhar com os sistemas
operacionais DOS e Unix, ao invés disso a Autodesk estabeleceu uma grande cooperacdo com a
Microsoft e passou cada vez mais a desenvolver o AutoCAD para ter grande desempenho na

plataforma Windows [9].

Presentemente, a Autodesk oferece mais de 30 softwares diferentes para cada segmento do mercado,
cada um deles possui recursos aplicados para a area que se propdem a atender, dessa forma a Autodesk

conseguiu até hoje liderar o mercado destes softwares com muita destreza e qualidade.

2.2. ENQUADRAMENTO BIM

Atualmente existem duas hip6teses para a origem da sigla BIM. A primeira surgiu na década de 70 do
século XX, pelo Professor Charles M. Eastman, do Instituto de Tecnologia da Georgia, uma vez que
Building Information Model é basicamente o0 mesmo que Building Product Model, termo que o
professor tem usado extensivamente nos seus livros e documentos. A segunda hipétese afirma que
Eastman criou o conceito mas ndo o termo, e considera que terd sido o arquiteto e estratega da
industria Phil Bernstein da Autodesk, a usar pela primeira vez o acrénimo BIM para Building
Information Modeling. A sigla foi popularizada por Jerry Laiserin ao padronizar o termo como um

nome comum para a representacado digital de um processo de construcdo de edificios [10].

Devido a necessidade de uma representacdo mais rigorosa e detalhada dos pontos de construcdo de
uma obra surgiu o conceito BIM com a sua evolu¢do ao longo das décadas, nomeadamente BIM 1.0,
BIM 2.0 e BIM 3.0.

No que diz respeito ao BIM 1.0, este baseia-se na substituicdo de projetos bidimensionais em CAD por
modelos em 3D. Na fase inicial, ndo havia colaboracdo entre os diferentes profissionais envolvidos

num projeto, sendo um processo individual reservado a projetistas. A computacdo gréfica tem
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evoluido constantemente, proporcionando novas ferramentas que aperfeicoaram 0s métodos de
elaboracdo dos projetos. Alguns softwares passaram a ser comercializados no final da década de 70 e

inicio da década de 80, como a titulo de exemplo o AutoCAD da Autodesk [11].

O uso de softwares que possibilitavam a elaboracdo de projetos em 3D, iniciou-se na década de 90,

porém apenas com o uso de objetos vetoriais, sem a insergdo de informagdes pertinentes ao projeto.

Um grupo de formandos do MIT (Massachussets Institute of Technology) em conjunto com um grupo
de ex-funcionarios da empresa de softwares PCT (Parametric Technologies Corporation) e alguns
investidores fundaram a empresa Revit Technologies Corporation, em 1997, depois de um grande
investimento e colocaram no mercado o Revit que revolucionou a industria de softwares para a

construcao, por ser o primeiro software de modelacdo de edificios paramétricos no mercado [11].

As funcionalidades dos softwares para a modelacdo, entre elas, o aumento das informacgdes obtidas
durante a execu¢do da modelagdo, aumentaram com as novas pesquisas e com o passar do tempo. O
desenvolvimento de plataformas que permitem convergir essas informagfes tornou-se ndo apenas

desejavel, mas também uma necessidade para se trabalhar com todo o projeto como um produto Unico.

Passando ao BIM 2.0, este inicia com a utilizacdo do BIM por parte de outros profissionais além dos
projetistas. Como base a cooperagéo entre todos o0s intervenientes num projeto, trocando informacoes
vitais, proporcionando a interoperabilidade, mas com algumas restricdes, porque cada perito utiliza
programas diferentes que vao dar origem a ficheiros incompativeis. Dados, tais como tempo e custos,

comegam a ser associadas aos modelos [11].

Os simuladores de projetos foram lancados, no final do ano 2004. Neles a integracdo estende-se além
das plataformas CAD, utilizando-se softwares de gestdo, como Microsoft Project, Primavera e
similares, isto €, além da modelacdo em 3D, pode-se integrar também ao modelo um cronograma das

atividades, possibilitando a simulagdo do projeto antes da execucédo [11].

Deste modo é possivel visualizar e compatibilizar todos os projetos de uma construcéo,
transformando-os num Gnico modelo interativo. Pode-se visualizar com precisdo qualquer estagio da
obra, tornando possivel a detecdo de interferéncias e analise de pontos criticos durante execucdo de
forma visual. Presentemente, a forma mais usual da aplicagdo do BIM é 0 4D, o termo 4D refere-se ao
tempo de construcdo do projeto, isto é, 0 modelo 3D (tempo/datas). Contudo ha uma forma mais
completa de aplicacdo que relne todos os custos do projeto, esta designa-se de 5D, ja estando

disponivel a designacéo 6D e 7D (sustentabilidade e aplicacdo de gestdo de aplicacdes).
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Por ultimo, o BIM 3.0 consiste na troca de informagdo entre os especialistas envolvidos num projeto,
comecando a ser realizada por meio de protocolos abertos como o IFC (Industry Foundation Classes,
ver subcapitulo 3.7.3), permitindo a criacdo de um modelo de dados completo sobre a construcéo de
um edificio [11].

2.3. CADVERSUSBIM

As melhorias tecnolégicas, ligadas aos processos de construcdo, estdo em constante evolucéo,
passando desde os desenhos desenvolvidos em lapis e papel, até as representacbes virtuais
tridimensionais com a inclusdo de sistemas complexos de producdo e desenvolvimento dos projetos
[12].

A implementacdo do software CAD, em substitui¢do ao lapis e papel, trouxe uma melhor metodologia
de trabalho e eficiéncia no tratamento dos projetos, seja no que diz respeito a criagdo do desenho ou na
sua edigdo. Por meio dos sistemas CAD os elementos (linhas, pontos, textos entre outros) séo inseridos

num espaco virtual através de vetores de coordenadas com precisdo matematica [12].

Inicialmente com objetos 2D, os sistemas CAD evoluiram ao oferecer elementos 3D para a construgdo
de superficies e solidos num espago tridimensional. Apesar desta significativa evolucéo (Figura 2.1), a
forma de projetar em sistemas CAD ndo pode ser considerada uma mudanga de paradigma, visto que
apenas as ferramentas de desenho foram transferidas para o computador, diminuindo erros, tempo e
proporcionando maior facilidade para a aplicacdo de alteracdes necessarias, ou seja, a modelacéo ficou

mais eficiente, mas o resultado final manteve-se para fim de representagéo.

O conceito BIM prevé a constru¢do em ambiente 3D virtual de objetos caracteristicos e ndo da sua
representacdo. Tais objetos chamados de objetos inteligentes (objetos paramétricos de construcao),
apresentam, além das propriedades espaciais associadas a sua representacdo, propriedades intrinsecas
aos mesmos. Se utilizarmos o objeto “porta” a titulo de exemplo, teremos nos softwares CAD a
representacdo geométrica do objeto em ambiente 2D efou 3D através de linhas. No conceito BIM, a
porta (Figura 2.2 e 2.3) em questdo é uma entidade Gnica que tem os seus elementos geométricos e

propriedades intrinsecas definidas.
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Nessas programas, os projetos
s30 dasenhados em duas dir

O computador os entende apenas
como um simples conjunto de linhas
¢ formas geométricas

Os projetos sao modelados diretamente
em 3D. Cada elemento tem informagdes
assoctadas (tipo de material, peso,
quantidades), salvas em um banco

de dados Gnico para tods a obra
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eletrdnico, todos os projetos
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simulam o prédio ja construido,
tornando possivel prever

interferéncias antes da execugdo da obra

Projeto hidraulico conflitando
com projeto estrutural

Figura 2.1 - Comparacao entre um simples projeto de CAD e um projeto de BIM [1].
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Figura 2.2 - Caracteristicas fisicas de uma porta.
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Figura 2.3 - Colocacéo de identidades, tais como a sua descricdo, fabricante, custos entre outros.

Na Figura 2.4, apresenta-se um grafico representativo da relagdo esforco/efeito versus cronograma do
projeto onde observa-se que no inicio da utilizacdo do processo BIM, este tem mais esforco em
relacdo ao método convencional CAD. Ainda que no processo BIM o custo das alteracdes € menor do
que no método convencional. Permite antecipar a tomada de decisdo no decurso do projeto com

consequéncias ao nivel da reducéo de custos e melhoria da qualidade final da construcéo.

Relagdo entre o Esforgo e Cronograma de projeto

o Iimpacto do custo da alteracdo de projeto
]
L
]
&
o
s
o
el
i

inicio Cronograma do Fim

projeto

Figura 2.4 - Relacédo entre esfogo/ efeito e cronograma do projeto [13].
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Perante o conceito BIM, o projeto ndo apresenta linhas e textos para representar elementos mas sim 0s
préprios objetos que compdem a obra. Desta forma, o BIM prevé toda a informacdo necessaria aos
desenhos, & expressdo gréfica, & andlise construtiva, a quantificacdo de trabalhos e tempos de

execucdo, desde a fase inicial do projeto até a conclusdo da obra [12].

11
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BIM - BUILDING INFORMATION MODELING

3.1. DEFINICAO DO BIM

O BIM é uma representacéo digital das caracteristicas fisicas e funcionais de uma construgdo. Como
tal, essa representacdo digital serve como um recurso de conhecimento partilhado para obter
informacGes sobre a construcdo, permitindo a criacdo de uma base confidvel para decisdes durante o
seu ciclo de vida, desde a concecdo até a manutencdo. BIM poderd também ser entendido de forma
ampla para a criacdo e utilizacdo de modelos digitais e processos de colaboracdo relacionados entre

empresas para promover o valor dos modelos [14].

Com o BIM, podem ser construidos digitalmente um ou mais modelos virtuais precisos de uma
construcdo, seja ela um edificio, obra de arte ou infra-estrutura. Estes modelos apoiam o projeto nas
suas fases, permitindo uma melhor analise e controlo de processos manuais. Quando concluido, esses
modelos gerados por computador, contém geometria e 0s dados necessarios para apoiar a construcao,

fabricacdo precisa, e atividades de aquisi¢cdo por meio do qual o edificio € realizado [15, 16].

O BIM ¢ a representacdo digital partilhada baseada em normas abertas de interoperabilidade. Este
inclui todos os relacionamentos e herangas de cada uma das componentes do edificio por ele descrito.

Como tal, pode-se afirmar que o BIM é um modelo inteligente [17].

O modelo inteligente refere-se ao facto de que a informagéo pode estar inserida num modelo virtual
tridimensional. Alguma desta informacdo é fisica, ja que vai conter dados sobre a natureza de um
objeto, como a sua dimensdo, a sua localizacdo em relagcdo aos outros objetos do modelo, a quantidade
de objetos e outra informagdo parametrizada sobre o préprio objeto. A titulo de exemplo, considerando

0 objeto “parede”, a informagdo parametrizada do proprio objeto refere-se aquela que distingue um

13
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componente especifico de outro idéntico. Na verdade, as paredes tém qualidades em comum, mas cada
uma pode possuir caracteristicas diferentes, tais como, as suas dimensdes, o tipo de material que a
constitui (betdo, madeira, entre outras.) e informagdes do seu fornecedor. Cada aspeto deste tipo pode
ser programado no objeto para que ele represente exatamente o que o projeto exige [17] .

Segundo as Figuras 3.1 e 3.2 este modelo inclui tanto informacéao grafica (através de desenhos) como
informacdo ndo-grafica (através de especificacfes, cronogramas e outros dados), sendo que a
modelacdo de ambas permite uma gestdo de dados que servird de apoio para uma futura criacéo e

utilizagdo de coordenadas dessa informacéo [16].

Desenhos 2D

= Autos de Medicao
Gestdo de Projetos

Pormenorizagao i =N
Gestdo de Edificios

Figura 3.1 - Modelo inteligente [18].

A principal caracteristica do BIM é o seu sistema de modela¢do 3D acompanhado com uma gestéo,
uma partilha e uma troca de dados durante a vida Util do edificio, ou seja, o resultado desejado é um
modelo BIM que contenha imagens graficas tridimensionais em tempo real, onde cada linha e cada

objeto carregam na vida real dados fisicos.

14
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,-//4

Figura 3.2 - Modelo BIM e o ciclo de vida de um edificio [19].

De referir, ainda que de acordo com o AIA (American Institute of Architects) o BIM ¢ “um modelo
baseado em tecnologia ligada a uma base de dados de informacdo do projeto”. Tal definicdo da ATA

reflete a grande dependéncia, da metodologia BIM, em tecnologia de base de dados [17].

3.2. FUNCIONALIDADES DO BIM

3.2.1. DIMENSAO DO MODELO

Na sua dimensdo, 0 modelo BIM, qualifica o setor dimensional que vai além das trés dimensfes, como

podemos constatar os restantes “nD” na tabela 3.1 [20-22].

15
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Tabela 3.1 - Dimensao do modelo.

Processo Pontos fortes Descricéo
3D —Pecas | e Atualizagdo automatica de Utiliza o modelo para extracdo de pecas desenhadas com
Desenhas | pecas desenhadas por extragéo componentes 2D e 3D para serem utilizadas na frente de
direta do modelo 3D paramétrico; | obra durante a construgéo.
e Aumentar a comunicacdo entre
equipas de construgdo e projeto.
3D - « Maior precisio e eficiéncia que | E realizada a detecdo automatica de conflitos entre os
Coordenacédo | método tradicional de utilizacdo varios projetos de especialidades. Apoia o processo de
de desenhos 2D; coordenacdo do trabalho no terreno jad que antecipa a
e Reduzir custos e tempos de dete¢do de problemas antes da construcéo ou instalagéo.
operacgéo;
e Coordenar o projeto através de
um modelo;
o Eliminar conflitos no terreno.
3D — Registo | e Compilar registos histéricos; O modelo 3D contém a descricdo precisa das condic6es
de dados e Reduzir disputas e contestacdes | fisicas e ambientais de uma infraestrutura e dos seus
(validag&o do produto pela elementos arquiteténicos, estruturais, mecanicos e outros
comparacao das especificages equipamentos. Com atualizagdo continua do modelo e a
expectéaveis do modelo com o capacidade de armazenar mais informacdo, o modelo
produto final entregue); apresenta a descri¢do precisa do espa¢o com ligacdo a
e Apoiar a gestio da manutengdo | informagdo como os nimeros de seérie, garantias e
e suporte da modelagéo de histérico de manutencdo de todos os componentes da
projetos de reabilitacéo ou infraestrutura. Pode conter ainda especificaces dos
renovagéo da infraestrutura; componentes nas “telas finais”(As BUllt), que permite ao
e Garantir a conformidade dos dono de obra monitorizar o projeto relativamente a
produtos rececionados. conformidade do produto e validar autos de faturagdo e
formalizar a rece¢do do produto.
4D - o ldentificar conflitos criticosde | O modelo 4D é usado para representar graficamente,
Planeamento | espago e tempo; simultaneamente elementos permanentes e temporarios
da e Verificar se os métodos com a calendarizacdo das atividades de construcdo. Pode
exploragdo e | construtivos previstos sdo incluir recursos de mao-de-obra, materiais e associadas
utilizagdo do | exequiveis; entregas, e localizacdo do equipamento. Como as
estaleiroda | e Apoiar a preparacéo e componentes do modelo 3D estdo diretamente ligados a
obra calendarizacdo, a visualizacdo do planeamento e dos

organizacao do estaleiro e frentes
de obra ao longo do progresso da
construcéo;

¢ Simulacéo da utiliza¢do de
instalagOes temporarias, areas de
montagem e entregas de material
para todas as fases da construcéo;

recursos podem ser analisados ao longo de diferentes
espacos temporais e fisicos.
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Tabela 3.1 - Dimenséo do modelo (continuagao).

Processo Pontos fortes Descricao
e Melhorar entendimento O modelo 4D ¢ usado para planear efetivamente as fases
4D - comum da programagao da de construgdo. E uma ferramenta importante de
Planeamento da | construcéo e das datas chave; visualizagdo e  comunicagdo.  Permite  apoiar
sequéncia e Melhorar o implementacdo de planos de monitorizacdo e prevencao

construtiva

aprovisionamento e compras.
o Antecipar a detecéo de
conflitos entre frentes de
trabalho;

e Aumentar a capacidade de
analise de solugdes para
resolugdo de conflitos;

e Aumentar a produtividade e
diminuir o desperdicio em
obra.

de seguranca e ambiente em obra.

5D -Estimativa

e Automatizar a estimativa de

O modelo 5D é usado para gerar extracdo automatica de

de custos quantidades; quantidades de trabalho e estimativa de custos. Este
e Maior capacidade de processo permite de um modo eficiente ver o impacto de
cumprimento do orgamento; alteracGes de modo a promover um melhor desempenho
e Explorar diferentes opcdes econdémico. Extracdo de desenhos para compras e
de projeto mais vantajosas; quantidades em cada especialidade ou tipo de trabalho de
e Reduzir o tempo de modo a facilitar aprovisionamentos e encomendas.
orcamentac&o;
o Melhorar as previsfes
(prazo e custo). Aumentar o
controlo sobre as alteracdes ao
projeto.

6D — e Atualizar durante toda a O modelo 6D é usado quando o projeto é entregue ao

Sustentabilidade

fase de construcdo para se
tornar um modelo “telas
finais”(As Built);

o Estimativas de energia;

¢ Reducéo global no consumo
de energia.

proprietario, quando um projeto de construcéo esta pronto
para ser concluido. O modelo BIM de “telas finais” é
preenchido com todas as informagdes componente de
construcdes relevantes, tais como dados de produtos e
detalhes, manuais de manutencdo/ operagdo, fotos, dados
de garantia, links para fontes de produtos on-line,
informacdes do fabricante e contactos.

7D - Aplicacéo
de gestdo de
instalacGes

o Fécil e rapida substituicao
de pegas;

o Gestdo simplificada do ciclo
de vida;

o Otimiza gestdo de ativos do
projeto a demoligao.

O modelo 7D é usado por gestores da operacdo e
manutencdo das instalagdes durante todo o seu ciclo de
vida. Permite aos participantes extrair e controlar os dados
de ativos relevantes, tais como o estado dos componentes,
especificacbes, manutencdo, manuais de operacdo, datas
de garantia.
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3.2.2. CONCECAO

As mais correntes aplicacGes BIM, sdo auténticas ferramentas de concegdo e design de edificios. Nesta
funcionalidade, a modelac¢do do edificio passa da simples concretizacdo dos esbocos em papel para
formato digital, sendo possivel usar o software para testar diferentes tipos de solugdes, sempre
limitadas pelos pardmetros de consisténcia de um modelo de construgdo. A modelagéo desenvolve-se
com recurso a bibliotecas ou familias, editaveis por cada utilizador. A compatibilidade do modelo com
0s materiais e processos de construcdo pretendidos para cada obra é assegurada pela criacdo de
bibliotecas pré-definidas para cada projeto, 0 que aumenta significativamente a construcdo do projeto
e reduz as incompatibilidades e ajustes necessarios entre o projeto de concecdo e 0 projeto de

execucdo [23].

3.2.3. VISUALIZACAO

Num modelo BIM, os processos de visualizagdo sdo automaticos, isto é, o utilizador define o tipo de
vista pretendido e 0 modelo gera-a. Este inclui plantas, al¢cados, cortes, pormenores e elementos 3D.
Uma vez que a modelacdo obedece a regras paramétricas, todas as vistas sdo atualizadas em tempo
real, garantindo a consisténcia do modelo quer na fase inicial, quer na fase final e a rapidez na

producdo de informacéo visual [23].

As capacidades de visualizagdo do BIM permitem uma melhor percecdo global do modelo durante
todo o ciclo de vida do edificio, o que significa que é possivel retratar varias fases da construcéo.
Deste modo, uma funcionalidade deste tipo permite obter um modelo muito aproximado ao produto
final em fases mais adiantadas do projeto, reduzindo fundamentalmente a imprevisibilidade associada

a diversos aspetos dos processos de construgéo [23].

Na Figura 3.3 pode-se constatar outra funcionalidade que decorre da visualizacdo potenciada do
modelo sendo esta a capacidade de efetuar uma inspecdo visual, permitindo uma verificacdo de erros,

erros em ligagdes entre elementos, sobreposicdo de elementos e omissdo dos mesmos.
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Figura 3.3 - Conjunto de erros e de sobreposi¢cdes de elementos [23].

3.2.4. QUANTIFICACAO

A abordagem de modelagdo por elementos obriga & especificacdo de parametros para cada um dos
elementos. Alguns parametros tais como comprimentos, altura, espessura e area, sao standard. Outros
parametros como custo de material, custo de construcdo, tempo de construcdo, fabricante, historico de
propriedade, entre outros, sdo definiveis por utilizador. Presentemente, varias aplicacdes BIM ja
permitem efetuar listas por elementos, por parametros e por quantidades, do mesmo modo, é possivel
extrair automaticamente certas quantidades do modelo. Perante a capacidade de interoperabilidade, as
quantidades podem depois ser aproveitadas por outras aplicagbes para executar operagdes de

orcamentacdo, planeamento e gestdo da construgao.

3.2.5. COLABORACAO

Através das ferramentas BIM pode-se centrar um volume significativo da informacéo referente ao
ciclo de vida do edificio num Gnico modelo. A partilha deste modelo com os varios colaboradores
permite que o trabalho seja realizado a partir da mesma plataforma, minimizando os erros e omissdes
provenientes da interpretacdo e tradugdo “imperfeita” da informagao, e consentindo uma otimizagao da

harmonia do modelo a medida que novos dados sdo acrescentados [23].

No modelo BIM, a partilha é, todavia, condicionada pela falta de interoperabilidade entre os formatos
proprietéarios das aplicagdes. O formato standard IFC encontra-se ja em varias das mais importantes

aplicacBGes BIM e constitui uma das poucas formas de ultrapassar o problema da interoperabilidade. O
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formato assegura a transmissdo de uma parte substancial da informacéo, embora a sua utilizacdo ndo
se concretize numa correspondéncia total entre distintos modelos proprietarios.

Ao nivel da gestdo de projetos, a compatibilizacdo de projetos de especialidades diferentes é uma das
tarefas mais dificeis. A tendéncia das ferramentas BIM aponta cada vez mais no sentido de trabalho
com toda esta informacdo num s6 modelo. Existem softwares que ndo s6 permitem a agregagdo de
projetos de diferentes especialidades, como possuem ferramentas que realizam uma verificacdo da
compatibilidade dos modelos, identificando sobreposi¢des, conflitos, erros e omissdes no modelo
global (Figura 3.4) [23].
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Figura 3.4 - Conjunto das especialidades.

3.2.6. DOCUMENTACAO

A producdo de documentagdo técnica da construcdo é um dos trabalhos mais &rduos nos processos de
construcdo, quer a nivel de documentacéo para licenciamento, contratacdo ou preparacdo de obra. As
aplicacBes BIM mais correntes focam principalmente a producdo de pecas desenhadas, incluindo
ferramentas para criacdo de layouts, concebidas com a finalidade de apoiarem a impressdo das pegas.
A componente "inteligente” do modelo assegura a atualizacdo em tempo real dos layouts quando sdo
introduzidas alteragfes no modelo [23].
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Determinados softwares BIM também produzem documentacdo escrita, sobretudo a nivel de mapas de
quantidades, isto é, listas de quantidades, sejam medidas ou elementos, extraidas automaticamente a
partir do modelo. Todavia, as pecas desenhadas, contém mais informacdo especialmente a nivel de

mapas de trabalhos, especificagdes técnicas, memoria descritiva e estimativas orcamentais.

3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO BIM

Com a implementacdo da metodologia BIM sdo vérias as vantagens esperadas, de forma sucinta, as

principais sdo [24]:

e Diminuigdo de erros de desenho;

o Facilidade nas modificacbes de projeto as quais sdo realizadas automaticamente em todo o
modelo;

e Construcdo mais econdmica e consistente;

e Mais ajustes na execucao;

¢ Quantitativos de materiais mais precisos;

e Visualizagéo 3D da estrutura;

e Melhor compreenséo visual do projeto;

e Melhor preparagéo do projeto;

e Modelacdo de objetos com defini¢éo das suas propriedades fisicas;

e Facilidade na obtencdo de documentos de construgdo (plantas, cortes, detalhes, al¢ados, entre
outros);

e A estrutura é modelada uma Unica vez, podendo ser usada nas varias especialidades e fases do
projeto;

e Consolidacdo da informacédo do projeto apenas num Unico ficheiro informatico;
e Elevado nivel da produtividade;
o Facilidade de concecéo e percecdo das varias fases de construcéo;

o Simplifica intervengdes futuras no projeto.

Apesar de ser previsivel que as primeiras entidades a desfrutarem das vantagens oferecidas pelo BIM
sejam 0s projetistas, para além das vantagens que foram apontadas anteriormente, relativas a fase de
projeto, considera-se que o BIM pode produzir um impacto significativo ao longo de todo o processo

construtivo [23].

21



Capitulo 3 - BIM - Building information modeling

O software BIM, em termos de manuseamento e funcionalidades mais bésicas, por si s6 ndo é um
problema. Ha uma complexidade légica em relacdo as préaticas tradicionais, mas as sessdes de
informacdo servirdo para absorver a maioria dos novos métodos. Como ndo h& muitos utilizadores
BIM e os formadores serem eles préprios ainda algo inexperientes na sua utilizacdo prevé-se que 0s
grandes utilizadores desta ferramenta ultrapassem rapidamente em conhecimento os formadores. Para
adquirem um grau mais avancado de conhecimento terd que ser pelos processos de tentativa e erro
[25].

As desvantagens existentes na adocao desta metodologia passam basicamente por [26]:

o Necessidade de aquisicdo de software;

e Mudanca de mentalidades;

¢ Necessidade de formacédo dos futuros utilizadores;

o Necessidade de computadores mais potentes e com mais memoria;

e Conceito pouco desenvolvido em Portugal.

A fim de esta metodologia ser implementada com sucesso deve-se criar ligacGes entra as fases de
construcdo, permitindo o uso eficiente de informacdes previamente desenvolvido, o desenvolvimento
de bibliotecas para objetos e materiais com descricbes padrdo e informacbes para agilizar o
desenvolvimento do modelo, implementar formas de ligar desenhos e especifica¢fes técnicas, com
base em ferramentas e linguagem padrdo, desenvolver um dnico arquivo para todo o ciclo de vida da

construgdo, como também desenvolver uma nova cultura de trabalho com base na colaboragéo [27].

3.4. IMPLEMENTACAO DO BIM NO MERCADO ATUAL

Na implementacdo do BIM, a AEC terd um incentivo para maior transparéncia onde os lucros das
empresas irdo aumentar, impulsionando positivamente a reputacdo do setor. Os donos de obra terdo de

reconsiderar novos modelos contratuais e métodos de trabalho.

A metodologia BIM requer um investimento conjunto das diversas areas da industria AEC, sendo que
as potencialidades do BIM sdo obtidas quando o projeto “nasce” como BIM e todas as restantes
especialidades sdo projetadas igualmente em BIM. Com este facto, estamos perante um obstaculo a

implementacdo da metodologia. Quando alguma entidade envolvida no projeto ndo utiliza BIM ird
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implicar uma elevada oposi¢do a capacidade de interoperabilidade, podendo tornar a elaboracdo do

projeto mais moroso e/ou caro comparativamente ao tradicional CAD.

A capacidade de interoperabilidade é permitida pelo formato IFC, sendo outro obstaculo a adogéo do
BIM. Existe em alguns casos uma consideravel perda de informagdo na importagdo de um modelo
BIM para o formato IFC, delimitando a capacidade de comunicacdo entre modelos BIM de aplicacdes
informaticas de distintas empresas [28]. Isto compde um obstaculo contudo, um projeto podera passar
por distintos gabinetes e por vérias especialidades, e consequentemente estes usarem aplicacdes
informaticas diferentes, originando ineficacia na relacdo de interoperabilidade que afetara o custo, o

tempo e qualidade do projeto final obtido.

Durante os primeiros tempos de utilizacéo, para que o BIM tenha uma elevada produtividade, tera que
haver um forte investimento nos programas informéaticos e na formacdo de pessoal. Porém o
investimento poderd representar um risco econdémico para as empresas. Todavia, a exploracdo e

utilizacdo desta metodologia podera ser um beneficio no mercado atual.

A sofisticacdo dos projetos tem sido também um factor de escolha na prética do BIM. Em 2009, o
estudo referido pela “McGraw-Hill Construction’s”, aponta que para os projetos de menor
complexidade o BIM € ainda pouco utilizado, particularmente em projetos de pequenas habitagdes,
originando assim uma pequena ocorréncia de problemas, a titulo de exemplo, conflitos entre projetos
de especialidades. Acrescentando a este factor, os riscos intrinsecos ao investimento em BIM sdo
ainda maiores para empresas com inferior poder econémico, que em regra se dedicam a estes projetos

de menor complexidade [29].

No mercado de trabalho a metodologia BIM esta agora a dar 0s primeiros passos e espera-se que haja
uma elevada alteracdo dos métodos de trabalho nos anos seguintes, estimulada pelo progresso da

implementacgdo do conceito BIM e pela otimizacgao das aplicagdes informaticas que o suportam.

3.4.1. BIM EM PORTUGAL

A implementacdo de metodologias e ferramentas BIM em Portugal estd numa fase relativamente
atrasada em comparacao com o resto da Europa. Este atraso deve-se ao facto da forte crise economica
nestes Ultimos anos, e na falta de conhecimento por parte dos especialistas envolvidos no projeto.
Porém, ja existem alguns escritorios a trabalhar com programas muito parecidos com o BIM, ou seja,
algo que aparenta ser BIM mas que pouco mais sdo que uns modelos tridimensionais de plantas e

projetos [11].
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Alguns edificios em Portugal, ja foram projetados com recurso ao BIM, como exemplo o edificio da
sede da empresa Vodafone no Porto (Figura 3.5). Devido a geometria complexa da estrutura, a equipa
de projetistas da empresa “AFAconsult” sentiu necessidade de recorrer a esta solugdo para ultrapassar
0s desafios em termos de concegéo [30].

Figura 3.5 - Edificio da Sede da Vodafone do Porto [31].

A fachada do edificio revela uma geometria irregular, composta por faces planas com orientacéo

incerta, tanto em planta como em alcado, pelo que se tornou necessario o uso do Revit Structure.

Neste ambito, concluiu-se que o projeto s6 seria uma realidade recorrendo a modelos de geometria
tridimensional. Importa também salientar que no decorrer da fase de projeto, 0 modelo Revit foi
evoluindo em simultdneo com a arquitetura, de forma integrada com as diferentes engenharias do
processo [30].

Uma das empresas que esta a investir no BIM é a empresa Mota-Engil, j& com alguns projetos, tais
como: uma torre de 15 andares e 5 pisos subterrdneos em Lisboa (Figura 3.6); um edificio da
Fundacdo Champalimaud e um Hospital na Ilha Terceira, Acores (com uma area de construgéo
superior a 45.000 m?) [32].
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Figura 3.6 - Modelo BIM de uma torre de 15 andares e 5 pisos subterraneos.

Outra empresa, que estd a investir na implementacdo do BIM, é a NEWTON - Consultores de

Engenharia, LDA, tendo uma vertente direcionada para a engenharia de estruturas.

A Figura 3.7, evidencia o projeto de um 6rgdo de uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

(ETAR), do qual foi projetado no Revit MEP e para o respetivo projeto de estruturas no Revit

Structure.

Figura 3.7 - Representacdo estrutural de um 6rgao de uma ETAR projetada em BIM.
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A Figura 3.8 evidencia um edificio modelado em 3D. A elaboragdo deste projeto foi iniciada por
arquitetos utilizando ferramentas CAD, o que ndo acontece no exemplo anterior. Todavia, a empresa
decidiu usufruir as capacidades do BIM para realizar o projeto de estruturas, importando as plantas

arquitetonicas para Revit Structure e de seguida modelar a estrutura.

Figura 3.8 - Projeto de estruturas de um edificio em BIM.

A modelacdo deste projeto em BIM, facilita o processo de dimensionamento estrutural havendo
interoperabilidade com o Robot Structural Analysis. Porém, ndo foi procedido a modelagdo das

armaduras tendo-se recorrido as metodologias CAD para elaboracdo das pecas desenhadas [32].

3.4.2. BIM NO ESTRANGEIRO

e Estados Unidos: No ano 2003, a GSA (General Services Administration) através do seu
servi¢o de edificios publicos criou o programa nacional 3D-4D-BIM Program. A partir de
2006, a GSA decretou que os novos edificios publicos projetados deveriam utilizar o BIM na
fase de projetos. A utilizacdo do BIM nos Estados Unidos saltou de 40% em 2009 para 71%
em 2012 [33, 34].

e Reino Unido: O objetivo inicial do Governo no setor da constru¢do é reduzir o custo dos
projetos de construgdo do mesmo em 20%. Para atingir este fim, tem realizado vérias
iniciativas, sendo uma delas, o BIM em projetos do Governo ao longo de um periodo de 5
anos, e exigindo BIM nivel 2 (modelagdo e interoperabilidade) até 2016. Para posicionar o
Reino Unido no lider mundial em BIM, o objetivo primordial é incentivar a indlstria a

participar neste esforco [33, 34].
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Dinamarca: A empresa estatal “The Palaces & Properties Agency” e o “Defense Construction

Service” exigem o BIM em todos os seus projetos [33, 34].

Suécia: Aproxima-se ao nivel de utilizacdo do BIM as grandes poténcias, principalmente a

Finlandia e a Noruega. Os BIM séo utilizados em grandes estruturas [33, 34].

Noruega: A empresa estatal “Statsbygg” responsavel por construir e gerir edificagdes

publicas, decidiu a utilizacdo do BIM para todo o ciclo de vida dos seus edificios [33, 34].

Finlandia: A partir de 2007, a estatal Finlandesa “Senate Properties”, obrigou 0 uso do BIM
em todos os seus projetos. A utilizagcdo do BIM na Finlandia é a mais avancada em todo o
mundo [33, 34].

China: Bem posicionada para o BIM, tem um setor de construgdo répido e significativo
investimento em infraestrutura, juntamente com forte apoio do governo e de uma cultura

pragmaética, baseada na confianca so boas bases para uma rapida implementagao [33, 34].

Singapura: Em 2008 pela BCA (Construction Authority), foi implementado o sistema de
aprovacdo de projetos mais rapido do mundo. Os projetistas apenas precisam de submeter o0s
projetos para aprovacao através de um portal eletronico num modelo que contenha as
informacGes necessarias para aprovacdo. No ano 2011, foram incluidos também os projetos de
InstalacBes Hidraulicas, Elétricas e Ar Condicionado. O prazo atual de aprovacéo é de 26 dias
sendo que a meta para 2015 é reduzir esse prazo para 10 dias. O objetivo do BCA é obter 80%
dos projetos em BIM até 2015 [33, 34]. Na Figura 3.9, tem-se um exemplo de um edificio

com a metodologia BIM.

Figura 3.9 - Museu da ciéncia em Singapura, executado com a metodologia BIM [35].
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e Austrélia: O BIM esta comegando a surgir, mas 0s governos e as associa¢des industriais estdo
a ser convocados para acelerar este processo. O “Sydney Opera House”, Figura 3.10, é um

exemplo de como o BIM ¢é usado na gestéo de edificios existentes [33, 34].

Figura 3.10 - Sydney Opera House [36] .

3.5. INTEROPERABILIDADE E FORMATO IFC

Como se pode constatar através da sua definicdo, 0 modelo BIM podera ser uma ferramenta que ira
impulsionar a indistria da construcédo civil no que toca a integracdo, interoperabilidade e colaboracédo
[17].

O BIM permite gerir e utilizar as informagdes de todas as etapas do ciclo de vida de um edificio. Esta
metodologia baseia-se na permuta e na partilha de informagdes, em concordancia com cada projeto,

onde 0s seus processos sdo interoperaveis durante todo ciclo de vida da construgéo.

A interoperabilidade é a capacidade para que dois sistemas se “entendam” e usem as respetivas
funcionalidades sem quaisquer conflitos. A palavra “inter-operar” implica que um sistema opera outro,

tal como demonstra a Figura 3.11 [17].
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Figura 3.11 - Capacidade de operar entre o Revit e o Excel [37].

A interoperabilidade é definida como a capacidade que os sistemas possuem de comunicar entre eles
de forma transparente e eficaz. Sendo o BIM utilizado por diversos agentes de variadissimos ramos de
atividade, a interoperabilidade torna-se fundamental no sentido de agregar todas as capacidades

inerentes a realizagdo de um dado projeto [38].

Segundo o ponto de vista da tecnologia informatica, interoperabilidade é a faculdade de dois sistemas
computacionais heterogéneos funcionarem em conjunto e acederem mutuamente as suas valéncias de

uma forma reciproca.

No contexto das empresas que funcionam em rede, refere-se a capacidade de interacdo (troca de
informacGes e de servicos) entre os sistemas empresariais. Assim, a interoperabilidade é considerada
significativa se as interacdes poderem ocorrer, com uma semantica definida num dado contexto

empresarial, pelo menos em trés niveis diferentes: dados, servicos e processos.

Assim, de forma mais simplificada, é a troca direta de dados eliminando a necessidade de geracdo de

dados duplicados e a introduc¢do repetitiva da mesma informacao, eliminando erros humanos [16].

Para estimular a interoperabilidade entre aplicagdes BIM das véarias empresas foi criado o IFC,
especificado e desenvolvido pela buildingSMART é um repositério de dados BIM aberto para a
informacdo semantica de objetos de construgdo, incluindo geometria, propriedades associadas e

relagdes para facilitar tais como [39, 40]:
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e Coordenacdo interdisciplinar de construcdo de modelos de informacdo, incluindo a

arquitetura, servicos estrutural e construcao;
e Compartilhamento de dados e a troca entre aplicativos IFC;

e Transferéncia e reutilizacdo de dados para analise e outras tarefas a posteriores.

A Autodesk procurou desenvolver um conjunto de classes C++ que poderiam apoiar 0
desenvolvimento de aplicativos integrados, dando inicio a criagdo do IFC. O IFC foi desenvolvido e
impulsionado pela “International Alliance for Interoperability”, uma alianca formada por diversas
empresas a nivel mundial com objetivo de melhorar a eficacia e a produtividade na AEC. Em 1997,
apresentou-se a primeira versdo do IFC, e desde dai foram-se incorporando diferentes melhorias na

utilizacdo e troca da informacdo. Na figura 3.12, evidencia-se a cronologia do langamento das novas

versoes.
IFC15
IFC10 IFC20 IFC2x IFC2x2 IFC2x3 IFC2x4
f—— f
A A
SFFLFLF T LTSS
199% 2011

Figura 3.12 - Evolucédo do IFC [32].

Os aperfeicoamentos baseiam-se, no aumento da variedade de informacdo comportada e na otimizacédo
das vérias funcionalidades ja suportadas pelo formato. Como exemplo, na versdo IFC 2x2 é possivel
transferir modelos estruturais, e apds sucessivas e regulares atualizacdes encontra-se hoje na versao
2x4 langada no principio do ano 2012, onde permite, transferir a armadura modelada em elementos

estruturais, através do IFC.
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3.6. IMPACTO DO BIM NAS VARIAS FASES DE OBRA

O ciclo de vida de um edificio pode ser dividido em quatro etapas principais, como se pode constar na

Figura 3.13: (concecdo, construcdo, exploracdo e manutencao).

v

Manutencao Concepgao

< ? - S

<‘ J‘ ! 2 ﬂ,F.

Exploragao - VConstrugéo -
A

Figura 3.13 - Ciclo de vida de edificio.

Cada etapa é gerida, geralmente de forma independente. Porém, o BIM, especificamente, pode

suportar ambientes de trabalho colaborativo, permitindo:

1 - A possibilidade do dono de obra desenvolver uma compreensdo exata da natureza e das

necessidades do projeto;

2 - A concecdo, o desenvolvimento e a analise do projeto;

3 - A gestdo da construcdo do projeto;

4 - A gestdo das operagdes do projeto desde o seu funcionamento.

Na fase de gestdo da construgdo, o gestor da obra pode acompanhar toda a evolugdo do projeto. O
encarregado reporta o trabalho realizado, selecionando os elementos em questdo no modelo BIM. Os
elementos podem ser selecionados em 2D ou em 3D ou por meio de atividades do projeto ou por
partes do edificio. Assim, o modelo pode calcular a quantidade de materiais utilizados e gerar

projecdes futuras, para efeitos de relatorios diarios. Logo, o gestor da obra pode comparar o previsto e
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o realizado e o cliente pode ser informado sobre o desenvolvimento do proprio projeto. Sendo
contemplada através da exploragdo do edificio pelos utilizadores. Por fim, surge a necessidade de

reposicdo de alguns elementos de manutencdo dos equipamentos e sistemas e correcdo de alguma
falha de execucéo.

Podem ser detetados os conflitos existentes no projeto, de forma precoce atraves da metodologia BIM.
A titulo de exemplo, se a canalizagdo do tubo de esgoto (tubo verde na Figura 3.14) de um dado

edificio intersetar uma viga estrutural, o projeto pode ser alterado antes da sua construgéo.
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Figura 3.14 - Colisdo de elementos, entre uma viga e de um tubo de esgoto.

Existe maior precisdo, na possibilidade de detetar erros de planeamento e concecdo ou de ineficiéncias

que levam a problemas construtivos que atrasam o0 projeto, quando se projeta e se constroi
virtualmente.
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3.7. APLICACOES INFORMATICAS BIM

3.7.1. APLICACOES EXISTENTES

A répida expansdo do conceito BIM esta ligada a varios aspetos entre eles capacidades da aplicacdo
informatica, usabilidade e qualidade. Com a evolucéo tecnoldgica houve a necessidade de melhorar 0s
processos de trabalho da indlstria AEC e a competitividade entre as diversas empresas informaticas, o

gue também levou ao desenvolvimento de diversas plataformas BIM.

Nas seguintes tabelas encontram-se as empresas mais difundidas no mercado:

Tabela 3.2 - Empresas mundiais que utilizam a metodologia BIM [4].

I\ AUTODESK

Revit Architecture O Revit permite a modelacdo de arquitetura, de estruturas e de redes técnicas

(sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos). No Revit, toda a informagdo do
Revit Structure modelo é armazenada numa Unica base de dados. Logo, a medida que o projeto
Revit MEP evolui, as alteracfes podem ser automaticamente coordenadas. Possui um sistema de
detecdo de colisGes e incompatibilidades entre os elementos. Além disso, possibilita
o célculo automatico e detalhado das quantidades e materiais, volume de espagos

para analises energéticas e estimativas de custo.

GRAPHISOFT.
Archicad O Archicad ¢ o software BIM de arquitetura ha mais tempo no mercado e disponivel
na plataforma Mac e Windows. Através do modelo de informagdo 3D, toda a
MEP Modeler informacdo necessaria relativamente a concecao arquitetdnica e estrutural — cortes e
EcoDesigner alcados, pormenores, listas de quantidades de materiais, imagens renderizadas,

animagdes virtuais — podem ser obtidos. O Archicad possui também solugdes de

colaboragéo entre 0s membros da equipa, designadas por “conceito Teamwork”.
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Tabela 3.2 - Empresas mundiais que utilizam a metodologia BIM (continuacéo) [4].

=y Bentley

Architecture
Structural Modeler

Building Mechanical
Systems

Building Electrical
Systems

O Bentley Architecture encontra-se no mercado desde 2004. O sistema integra
diversas ferramentas que permitem a modelagdo de arquitetura, de estruturas, de
sistemas mecanicos e elétricos e, ainda, a gestdo de edificios. Todos os modelos
podem ser desenvolvidos utilizando o desenho tradicional 2D ou o desenho
avancado 3D, sendo as ferramentas e a interface a mesma em ambos 0s casos.
Ainda, permite integrar numa Unica plataforma toda a informagdo do projeto que

pode ser acessivel atraves da rede da empresa ou através da Internet.

":5.’ TEKLA Structures

O Tekla Structures permite a criagdo e gestdo de modelos estruturais 3D muito

Structures

detalhados, precisos. Tem software BIM orientado para o projeto de estruturas de
aco e betdo. Apesar de ndo possuir programa de calculo estrutural, é possivel a
interoperabilidade com programas informaticos com essa finalidade, tais como, o

Robot, SAP2000, STAAD.pro, entre outros.
”ll (ERRARNN
NEMETSCHEK
Allplan Os produtos Allplan proporcionam uma escolha segura em BIM no setor da

Design2Cost

construcdo. Através do Allplan um modelo BIM pode ser usado em varias solucées
Allplan que cobre, entre outros, betdo, aco, estruturas pre-fabricadas assim como
sistema AVAC e gestdo. Possibilita, ainda, a obtencdo automatica das quantidades,

estimativas de custo e orcamentos.

2
"ﬁcnsOFTWARE
T integrating Construction

Office
Constructor
Estimator
Control

Cost Manager 5D
Presenter

E destinado para a gest&o da constru¢do como também ao estudo do BIM 4D e 5D.
Permite receber, integrar e associar diversos modelos BIM. O Vico Office consegue
criar o mapa de quantidades de todos os elementos construtivos, bem como estimar
0s custos, possibilitando reconhecer quais as decisdes que tém maior impacto no
orcamento e no tempo. Deste modo, possibilita métodos de planeamento e controlo
de producdo mais flexiveis, tais como a Linha de Balango, em oposicdo a

tradicional rede CPM e gréafico de Gantt.
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Através da Tabela 3.2, conclui-se que existem vérias opg¢des para aplicacdo do conceito BIM, o que
revela também o interesse do mercado nesta metodologia de trabalho.

3.7.2. APLICACOES INFORMATICAS DE SUPORTE BIM USADAS NESTA DISSERTAGCAO

Na presente dissertacédo, as aplicagdes informaticas BIM utilizadas foram as da Autodesk, empresa que

se encontra presentemente enraizada no mercado mundial.

A selecdo da aplicacdo informatica baseou-se nesta empresa devido ao facto de disponibilizar
gratuitamente aos estudantes, e por possuir também uma multiplicidade de aplicagdes com suporte
BIM, tanto dedicadas as varias especialidades como as diferentes fases do projeto. A condi¢do
relevante para a correta implementacdo do conceito BIM, é potenciar a capacidade de troca de

informacao.

O Revit Suite, foi o programa de estudo, mais especificamente o Revit Architecture (Figura 3.15),
Revit Structure (Figura 3.16) e Revit Mep (Figura 3.17).
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Figura 3.15 - Interface do Revit Architeture.
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Figura 3.17 - Interface do Revit Mep.

O Revit Architecture, consiste num software especializado na projecdo de arquitetura. Permite uma
modelagdo paramétrica, exibindo ao utilizador um interface empirico e de facil utilizacdo, como

também a aquisi¢do automatica de todas as pegas desenhadas e de toda a documentacdo necesséria
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para a construcao e exploragdo do empreendimento. Toda esta informacdo, incluindo os varios tipos de
pecas desenhadas, assim como tabelas e listas de materiais, mantém-se automaticamente atualizada e
coordenada com o modelo do projeto, evitando ao arquiteto tarefas demoradas de verificacdo e

reduzindo a possibilidade de erro.

O Revit MEP, é um software para projetos de especialidades (AVAC, Eletricidade, Aguas e Esgotos).
Os modelos gerados por este software, mantém-se coordenados com os modelos de arquitetura e o
modelo da estrutura, de modo a evitar intervences e reduzir a ocorréncia de erros por falta de

organizagao.

Por fim, o Revit Structure, garante um meio envolvente integrado no projeto e estudo da estrutura do
edificio. A medida que o modelo fisico do projeto é desenvolvido, é automaticamente criado um
modelo analitico, que pode ser utilizado por aplica¢bes de calculo, como o Robot Structural Analysis,
e que se mantem sincronizado com o modelo e com a documentacdo do projeto. Assim, consegue-se,
evitar a duplicacdo de trabalho e o esfor¢co manual de coordenacdo entre os distintos modelos

envolvidos.
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CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

O caso de estudo da presente dissertacdo incide sobre a modelagdo em BIM do projeto da lavandaria
do Hospital Dr. Nélio Mendonca (Funchal). Neste capitulo aborda-se o estudo ao programa de
modelacdo BIM selecionado, o Revit, no ambito do projeto de fundacBes e estruturas, projeto de
instalacBes, equipamentos e sistemas de aguas e esgotos, projeto de instalagdes, equipamentos e
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) e projeto de instalacdes, equipamento

e sistemas elétricos.

Ao longo deste capitulo, analisa-se a capacidade de troca de informacdo entre as especialidades,
evidenciando o estudo na aplicacdo do BIM em projeto de fundacgbes e estruturas, instalacoes,
equipamentos e sistemas de &guas e esgotos, instalagbes de AVAC e de eletricidade, com a

enumeracdo e descricdo de algumas capacidades deste software para a realizagdo do respetivo projeto.

Neste trabalho, os objetivos ndo incluiram a comparacdo das capacidades e caracteristicas do Revit
com outras plataformas BIM existentes no mercado. Neste capitulo, evidencia-se uma elevada parte
das capacidades e limitaces para a aplicacdo informatica escolhida como também comuns a outras

aplicacGes BIM.

Importa referir que a modelacdo realizada no &@mbito deste trabalho teve por base o projeto de
execucdo que foi elaborado em CAD 2D, ou seja, a modelacdo realizada ndo é para a producdo do
projeto de execucdo, antes pelo contrario, usa projeto de execucdo. Nesse sentido, erros/
indefinicdes/omissbes constantes no projeto de execucdo (doravante designado CAD 2D) tiveram

influéncia na realizacdo da modelagéo desenvolvida para a construcao virtual do edificio em BIM.
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4.2. TROCA DE INFORMACAO ENTRE ESPECIALIDADES

Na metodologia BIM € crucial a troca de informacao entre especialidades e para que isso aconteca esta
tem que ser benéfica e o seu uso estimulado. Na subseccdo 3.7.2, como ja referido na plataforma Revit
Suite existe o Revit Architecture, Structure e 0 MEP, orientados respetivamente as especialidades, de
arquitetura, estruturas, instalagdes, equipamentos e sistemas de aguas e esgotos, instalacbes de AVAC
e de eletricidade, possibilitando uma modelacdo mais facil dos diversos elementos das varias
especialidades.

No Revit Suite, sdo proporcionadas ferramentas e funcionalidades adequadas as distintas
especialidades, nos respetivos modulos sdo criados diversos projetos de especialidade que sédo
compativeis com os restantes, possibilitando o trabalho colaborativo, melhor visibilidade sobre o

processo de partilha e sincronizacdo de modelos Revit sem necessidade de qualquer tipo de conversao.

O Revit apresenta ainda outra ferramenta “Coordenagdo”, na cooperacdo entre especialidades. Com
esta ferramenta, a sua analise pode propor alteracfes aos projetos, evitar conflitos e respeitar
condicionantes arquitetonicas.
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Figura 4.1 - Modelo BIM com todas as especialidades ativas.

A fim de facilitar a analise dos diversos projetos de especialidades, existem opcGes de filtro para que
nas vistas 2D e 3D a informacdo visual disponivel seja apenas a importante. Como Gltima opcao tem-

se a ferramenta “Coordenagdo” que retine todos os modelos dos diversos projetos de especialidade que
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ficam ativos. A Figura 4.1 evidencia a referida capacidade, no qual projeto de fundacdes e estruturas,

instalacdes, equipamentos e sistemas de aguas e esgotos, instalacdes de AVAC e de eletricidade
encontram-se ativos.

Na Figura 4.2 pode-se visualizar os elementos, tendo como opcdo a ferramenta de ligar ou desligar 0s
filtros e de dar as cores respetivas a cada elemento.
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Figura 4.2 - Filtros ativos de cada elemento.

4.3. EXTENSOES E SUPLEMENTOS

No software Revit existem extensdes e suplementos, que podem ser adicionados, beneficiando novas
capacidades e funcionalidades. O que distingue entre estes dois conceitos, é que as extensfes sdo
fornecidas e desenvolvidas pela Autodesk, o que ndo acontece com o0s suplementos que sdo fornecidos

e produzidos por outras empresas, trabalhando em cooperagdo com a Autodesk.

Para 0 Revit Structure, as extensdes disponibilizadas séo as seguintes [32]:

e Modeling: Adiciona algumas ferramentas e capacidades que podem simplificar o processo de
modelacdo. A titulo de exemplo, uma funcionalidade que permite criar o modelo BIM através
da introducdo de dados em Excel.
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e Analysis: proporciona possibilidades de calculo para pré-dimensionamento de elementos
estruturais.

o Reinforcement: possibilita modelar a armadura em elementos de betdo de forma

automatizada. Determinadas capacidades e limita¢es séo abordadas na subseccéo 4.4.1.3.

e AutoCAD Structural Detailing: consente a comunicagdo com o AutoCAD Structural
Detailing.

e Steel Connections: permite a modelacdo de ligagdes metélicas, sendo limitada apenas a dois
tipos de ligacOes (pilar com viga com a ligagéo pelo banzo do pilar e pilar ao seu apoio). O seu

uso é ainda extremamente limitado.

e Bridges: introduz capacidades de modelagdo e funcionalidades direcionadas a pontes.

Neste caso de estudo, foi utilizada a extensdo “Reinforcement” (Reforgo), (Figura 4.3) as outras ndo

serdo discutidas na dissertacéo.
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Figura 4.3 - Visualizacdo da extensdo Reinforcement.

No que diz respeito aos suplementos, estes dividem-se em dois grupos distintos. O primeiro grupo
menciona 0 projeto de estruturas pré-fabricadas de betdo, como por exemplo o IDAT (desenvolvido
pela empresa com 0 mesmo nome) ou para estruturas metélicas o0 SDS/2 Connect (desenvolvido pela
SDS/2). O segundo grupo baseia-se em aplicacdes que permitem a troca de informagéo entre o Revit e

outros softwares que ndo pertencem a Autodesk. A titulo de exemplo, o suplemento BIMLink, permite
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a interoperabilidade entre Revit e Excel. Porém, ja existem suplementos de interoperabilidade entre
distintos programas de modelacdo BIM, que resolvem a capacidade de comunicacdo entre eles (ja
possivel através do formato padrdo IFC), como é exemplo entre Revit Structure e Tekla Structures ou

Revit Structure e Graitec Advance [41].

4.4. IMPLEMENTACAO DO BIM EM PROJETO DE FUNDAGCOES E ESTRUTURAS

O Revit Structure, software de modelacdo de informacdo de construcdo, integra um modelo
geomeétrico de varios materiais a um modelo analitico independente, o qual pode ser editado. Os
recursos do Revit Structure incluem um modelo Unico para analise estrutural e documentacéo,

documentos da construcéo e detalhamento de estruturas.
As principais funcionalidades do Revit Structure permitem [42]:

e O software de engenharia de estruturas para modelacéo de informacéo do edificio;
e Documentacdo de construgéo;

e Detalhes estruturais;

e Suporte para varios formatos de dados;

¢ Modelacdo multimateriais;

e Componentes estruturais paramétricos;

e Colaboracdo multiutilizador;

e Interoperabilidade com o Autodesk Revit Architecture e 0 Autodesk Revit MEP.

4.4.1. MODELO GEOMETRICO

O modelo geométrico baseia-se na modelacdo da estrutura por objetos, caracteristica de um modelo
BIM. Este representa a estrutura fisica do edificio, sendo deste dependente a obtencdo de
documentacdo para apoio a obra, a quantificacdo, custo e fabricantes. Para obter uma boa qualidade de

informacao referente ao edificio, h& que existir uma melhor e precisa modelagdo do mesmo.

A plataforma Revit possui duas particbes de nome, “Projeto Revit” e “Revit Familias”. O “Projeto
Revit” ¢ dedicado a modelag&o do prdprio projeto, e a Revit Familias, & criagdo de novos objetos BIM
e podendo alterar as suas caracteristicas fisicas, tais como o alterar a extrusao pré-definida do pilar

selecionado na Figura 4.4, inicialmente indisponiveis no “Projeto Revit”, 0S quais se tornam
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utilizaveis em modelacdo. O Revit possui também uma ferramenta para a criagdo de novos objetos,

que se encontra no préprio “Projeto Revit”, com o nome “modelar no local” (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Ferramenta onde pode-se criar novos elementos.
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No Revit Structure, a anélise as capacidades de modelacdo, engloba distintos aspetos. No “Projeto
Revit”, usando para isso o “Revit Familias” ou a op¢do “modelar no local”, existe a possibilidade de
criar novos elementos com geometrias e dimensdes fisicas inicialmente indisponiveis, como também

possibilitar a modelacdo da armadura em elementos estruturais de beto.

4.4.1.1. ESTRUTURA

Na seccdo 4.2 como ja referido, o Revit divide os projetos distintos de especialidade por categorias,
para que sejam reconhecidos os elementos modelados como estruturais e desta forma, relativo a
categoria do projeto de fundacbes e estruturas, é necessario defini-los como estruturais nas suas

propriedades (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Propriedades da parede selecionada.

No Revit Structure, os elementos modelados sdo geralmente considerados como estruturais, mas nem
sempre sdo todos considerados estruturais, o arquiteto pode definir como estruturais, ou até mesmo o
engenheiro quando recebe o projeto de arquitetura. Este software (Revit Architecture) possui alguns

elementos de modelacdo iguais ao do Revit Structure, como por exemplo, lajes pilares e paredes.

Para que se obtenha os respetivos dados das medicdes e quantidades, a informacdo referente a parte
estrutural, é de sublima importancia a separagdo do projeto de estruturas das restantes especialidades.

Relativamente a modelagdo de armaduras nos elementos de betdo, ha que definir o elemento como
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estrutural, que também permite a atribuicdo dos valores de recobrimento e a hipGtese de ativar o

modelo analitico desse elemento, como podemos constatar na figura 4.6.

Um elemento estrutural para que seja transferivel para programas de célculo, como a titulo de
exemplo, o Robot Structural Analysis, € necessério ativacdo do modelo analitico representativo do

respetivo elemento fisico estrutural.

A criacdo de objetos em BIM possui caracteristicas ndo s6 geométricas como também fisicas, pois a
estes objetos sdo associados tipos de materiais. No Revit, consta uma lista de materiais ja pré-
existente, onde é possivel a sua adicdo, alteracdo e personalizacdo de novos materiais e respetivas
caracteristicas fisicas e ndo fisicas. Deste modo, estes podem ser guardados para futuras utilizaces
noutros projetos Revit como também caracterizar os objetos para serem compativeis com outros
softwares. Pode-se ainda mencionar, que as propriedades fisicas que podem ser inseridas para o betdo
(Figura 4.7) sdo: resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, mddulo de distorcdo, coeficiente

de expansdo térmica e peso por unidade de volume.
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Figura 4.7 - Visualizacdo das propriedades fisicas do betéo.

Na modelacdo BIM é relevante, a caracterizacdo dos materiais e sua atribuicdo aos respetivos
elementos estruturais, uma vez que o modelo BIM consiste no documento de informacdo do projeto,
evitando-se identicamente a disseminacdo de erros para as aplicagdes informaticas de célculo
estrutural. Na Figura 4.8, evidenciam-se as caracteristicas ndo fisicas da laje, sendo essas a descri¢do

do material, fabricante, custos, entre outras especificagoes.
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Figura 4.8 - Caracteristicas néo fisicas da laje.

4.4.1.2. CAPACIDADE DE CRIAR NOVOS OBJETOS BIM

Em BIM, é importante existir um modelo geométrico de qualidade, que requer a criacdo de novos
objetos, capazes de transpor os elementos pretendidos para a construcao e que uma vez criados podem
ser utilizados na modelagdo de outros projetos. Como j& referido, no Revit, para esse efeito existe o

“Revit Familias” ou na propria construcao “Projeto Revit” a ferramenta “modelar no local”.

O “Revit Familias”, consta com varias parti¢des destinadas a criacdo de distintos tipos de objetos.
Existem particOes orientadas para elementos arquitetonicos, estruturais, mecénicos, como igualmente

particBes “neutras” com capacidades mais gerais.

Para a criacdo do bloc&o® utiliza-se a particdo estrutural, seguindo as seguintes etapas:

! Bloc#o - nesta tese refere-se a unidade de aligeiramento de um médulo de uma laje aligeirada fungiforme.
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1. Criar 0 objeto, uma nova familia, como consta a Figura 4.9;
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Figura 4.9 - Criagado da familia.

2. Escolhe-se modelo genérico métrico, como consta a Figura 4.10;
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Figura 4.10 - Modelo genérico métrico.
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3. Estas duas linhas, vistas em planta, representam os planos de referéncia que ajuda na
implantacdo do elemento, como consta a Figura 4.11;
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Figura 4.11 - Planos de referéncia.

4. Comeca-se por desenhar a extrusdo, com objetivo de desenhar o plano para inserir o bloc&o,
como consta a Figura 4.12;
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o ! .
Familia: Modelos genéricos =] B8 Editar t |
Restrigdes 4] I
I
Haspedeiro Piso |
Mecanico 3 i
Too e pre !
Estrutural B !
Pode hospedar o vergalhao A I
Cotas R R e !
I
Cota do conector redondo Utilizar didmetro |
Dados de identidade 2 I
icl ! =
Nimero OmniClass | =
..................... il e
| Aplicar ;
Navegador de projeta - Blocko x I
G Vistas (all) |
& Plantas de piso (Floor Plan) i
Ref. Level |
@ Plantas de forro (Ceiling Plan) !
& Vistas 3D (30 View) |
- Elevagbes (Elevation 1) |
ED Folhas (all) I
s B Familias I
@ [l Grupos |
= Vinculos do Rexit |
I
.
@ Yo
ai ionar, TAB ivas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selecs

<6 B B Y Fo

Figura 4.12 - Visualizag&o da extruséo.
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5. Criar o vazio para colocar o blocdo e ter de executar uma extrusdo de vazio, como consta a
Figura 4.13;

EHG - Q-P-=2-FO0A B-0E Gi5-" 2 Blocia - Plants X b Digite potavra-chave ou frase B8 S §5 s L Efewariogin_- 38 (@ -

Criar
El;l__l D a w"»‘ @ Q @ Ik‘ - B\ Texto do modelo b j% g o Conector de tubulagio g ﬁ ) Exibir m
N i i
- Extrusdo Mesclar Revolver Varredura Mescla com (JRGRHEN | Linha do Componente D AVSrtua Controle | Conector Conactor de B Bdda decabo conector Loy BB Vislizador
vamedura | vamio ]| modelo Grupo de modelos * elérico  duto @9 Conectordo conduite | referéncia referéncia projeto
Selecionar ~ | Propriedades Formas elo Controle Conectores Dados Plana de trabalho Erlitnrdehml'lial
Extrusio de vazio
T x @Mma de vazio Extrusdo de vazio e
X Cria uma forma 3D que & entdo utilizada para remover parte de
- : )
' uma forma sdlida 30. - @
[ J (i) Revolugha de vazio
i
. - O video estd sendo ®
@ oo de vario Pressione F1 para obter mais ajuda | [’ carmegadon. %
| Familia: Modelos genéricos = B Editar tipo
Restrigdes B . E}O Mescla de vazio com varredura
Piso —_—
e L .
Tipo e pare
Estrutural
Podehospedarovergalndo
Cotas 0
Cota da conector redondo Utilizar diametro
Dados de identidade o
Nimero OmniClass =
Titulo OmniClass o e e S e R F--
Ajuds de propriedades Aplicar
Navegader de projeto - Blocio x
510 Vistas (all)
- Pantas de piso (Floor Plan)
Ref. Level
- Flantas de forro (Ceiling Plan)
- Vistas 3D (3D View)
- Elevagdes (Elevation 1)
D Folhas (all)
@ B Familias
-l Grupos
@0 Vinculos do Rewvit
[l B
Cligue para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selegdo. TR0 Ty

Figura 4.13 - Visualizacdo da extruséo de vazio.

6. Criar outra extrusdo no vazio, sendo esta extrusdo o blocdo, como consta na Figura 4.14, ndo
esquecendo a parametrizacdo, ou seja, a definicdo das propriedades de pardmetros (Figura
4.30);

28 % 5 v O eleariogin_- 2 (@ -

b Digite patavra-chave ou frase

a |k A Texto do modelo «§ Canector de tubulagio g @ @ exibir m
Extrus3o| Mesclar Revolver Varredura Mescla com  Formas de _ Linha do Componente E] Avertura Controte | Conector Conector de 8 Badeja de cabo conectar | c o | Dy B Vissalizadar Carregar no
vamedura  vazio | modelo [ Grupo de modetes - eléico  duto W Conectorda conduite | referéncia referéncia projeto
Selecionar ~ e Modelo Controle Conectores Dados Plano de wrabalho | Editor de familia l
) eusso | La Extruséo de sélido
oifcar | Extru Linear
Criar um sélido 3D ao efetuar a extrusio de uma forma 2D -
Propriedades (perfil). —@n
video esth @
[ Pressione F1 para obter mais ajuda | Ef O Y1de0 ¢5tA sendo =3
| Y
Outro (1) -|*’_—‘.L.-‘- g
Restrigdes & -
Final da extrsio
Inicio da extrusio -400.0 [}
Plano de trabalho Nivel: Ref. Level
Graficos UE
Visivel ¥l b
T | I
Materiais e acabamentos s a7
Material Blacko " o
Dados de identidade # =
Subcatagria Nenhum = i i s o F--
Aiuda de propriedades Aplicar g
Navegador de projeto - Blocso x ¥ -
510 Vistas (all)
= Plantas de piso (Floor Plan)
Ref. Level
& Plantas de forro (Ceiling Plan)
- Vistas 30 (3D View)
- Elevabes (Elevation 1)
0 Folhas (all)
B Familias
@ [ Grupos
= Vinculos do Revit
(i "
Cliaue para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selecso. WAL P

Figura 4.14 - Visualiza¢8o da extrus&o no vazio.
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7. Selecionar a extrusdo (bloc&o) e definir o material do blocdo, como consta a Figura 4.15;

=3
2

Selecionar v = Propriedades

Plano de trabalho | Editor de familia I

Formas Modelo Controle Conectores Dados
diiehn | Bl | tinear 3000
Navegador de materiais - Blocdo =08 *
F Fesqusar Q] identid...  Grafi..| Apare.. edades fisi..| Tec. g
T [r—— - 0 oo 20X x
—— Nome » Informagdes. S
Outro (1) ‘i
’ ¥ Térmico basico
final da extrusio -1000 . So— Coeficiente d..ansdo térmica 000001 inv°C  |%
Inicio da extrus3o 4000 ot Salbionad =
Plano d¢ h =
iano de trabalho W o e B 5
Visivel . Fase - Tempordrio Médulo de Young |23.250,0 MPa :
i Coeficiente de Poisson 017 <
. Fonte luminosa padrao
Médulo de cisalhamento |9.964,0 MPa :
‘ MB“’::_ " M - Material pré-definido de parede Densidade |2.407.31 kg/m* B
Subcategoria i Nenhum - . - Material pré-definido de piso e il
A de canedaie Aplicar # v Materiais da Autodesk v - - 241 MP -
» Inicio -] Nome - > =
Navegador de - Blocio x % Favoritos Modificagio d.. cisalhamento 11,00 :
0] Vistas (all) = . Zinco o
& Plantas de piso (Floor Plan) “EIMateriois AEC B
Ref. Level i) [ v rexver Limite de escoamento 2.4 MPa. :
@ Plantas de forro (Ceiling Plan) T Azulej Resisténcia 4 tr 24 MPa :
@ Vistas 3D (3D View) st Bl vioro viiicagao..sparente, temperado ag
@ Elevagdes (Elevation 1)
@ Foinas o :‘D""““" Bl vicro.vitiicagao ... oixa emissividadie
i B Familias
% Gas idro, wi
& Grupcs X Bl vioro viiicagao transparente
o Vinculos do Revit S =
5-@-8 «
E Cancelar Aglicar
i 5
Cli selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selegdo. & < IZ DI Modcio principal_~ L LW

8. Criar uma laje onde € inserido a familia (blocdo), como consta a Figura 4.16;

Figura 4.15 - Definicdo do material.

#Q 0o

b Digite patavra-chave ou frase

& ﬁ =) E] B Area [E] Recobrimento [ £ Texto do modelo alE 7 Parede B Exibir
- 2o
= n; i
Viga Parede Coluna Pisg ConimentmEsi lsolado Parede Laje  Vergalhdo 13 Caminho Companente 1%, Linhado modelo Por  Shaft n vertca off Eing  Definic 17 Prano de referéncia
- = [I sistema de vigas . B Tela soldada - [ Grupe de modelos - | face §° Agua-furtada [E® visualizador
Selecionar ~ Estrutura s Fundagio Armadura ~ Modelo Abertura Plano de trabalho
Propriedades x Te
@)
%
- . :
"
Planta de piso: Nivel 2 -|& Editar tipo
Graficos il
s g v
Valor de escala 1t 100 =
Exibir modelo " Normal
Nivel de detalhe .
ibilidade de pegas  Mostrar original
Vssoc/sobrepasio
Oesoes e exbiiode e
Subjacente Nivel 1
Pawa ] =
Norte do projeto -~
Aplicar
" Mavegador de projeto - sapata x
10 Vistas (todas)
= Fantas estruturais
- Plantas de piso
Laje T.0,
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Parede da fundagso T.0.
Sapata TO.
Temeno
& Plantas de foro i
. - o 3 Pisos : Piso : Genérico 300 mm: RO |
1:10 BAG MBS A« (1] 0
Pisos : Pisa : Genérico 300 mm : RO & - L0 = A Modelo orincinal -~ Ak Pa

Figura 4.16 - Criacédo da laje.

49



9.
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Inserir o componente na respetiva laje, como consta a Figura 4.17;

b Digite poiavra-chave ou frase

Estrutura
g Q [] : B Trelica Q ] B £ Area [E] Recobrimenta &) Textoda modelo TR mlm 5 Parede @ B Exibir
ol i i i Ll 1l P |
Via Parsde Cokma Piso Contraventamento | o ede e | Vergaingo Caminho I\, Linha do modelo Fem R [y Vertica efinie 1 Plano e referéncia
. = [T sistema de vigas - B Tela soldada [2] Grupo de modelos ~ | face I Agua-furtada Visualizader
Selecionar v Estrutura » Fundagio | Armadura v Abertura Dados Plano de trabalho
Colocar um componente
& Colocar um componente (CM) B R[=
Model: -
e _ E’ 210 | Colaca um elementa no modelo de construga, com base em um ;
tipo de elemento selecionado. @
@ oD 7 Pressione F1 para obter mais ajuda o
R,
Planta de piso: Nivel 2 = | B Editar tipo o
Graficos *.
Escoladavista .
Valor de escala 1 100 =
Exibir modelo | Normal
Nivel de detalhe Alto
[ Eatan. |
Opgesdeexibigiodeprafic. |  Editar. |
Subjacente  Nivell
Onentagdo subjacente
Orientagso -
| Aiuda de propriedades [ Aplicar
" Navegador de projeto - sapata x
=10 Vistas (todas)
- Plantas estruturais
B Plantas de piso
Laje TO.
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Parede da fundagdo T.0.
Sapata TO.
Terrena
& Plantas de forro A
‘ ’
1:100 3l K E P 8 DR ] E
Cligue para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selegio. & - @ M Modelo principal  ~ B R
Figura 4.17 - Colocagdo do componente.
e ~ .
10. Carregar a familia (blocdo), como consta a Figura 4.18;
=4 48 - - =2 - =" pi b/ Digite palavra-chave ou frase Efetuar - =)
Modificar | Colocar Companente.
N % E i K- 0@ A - m Eo‘
- 8, .
Modificar Calar & cortar - & 8o Iy O _—Tﬂ . |[caregar| Modetar
- @ unir - I A S | = familia | nolocal
Selecionar v Area de ia | Geometria Madificar Criar
Carregar familia
Modiicar | Corvernerte | Rocionar OGS Carrega uma familia do Revit no arquiva atual.
=@8 -
Propriedades x
£ possivel carregar familias de bibliotecas locais ou em rede, da ]
biblioteca da web, ou outras origens. A sequir utilize Colocar um @)
M_Sapata-Retangular - «componente para colocar uma insténcia do tipo de familia na e
Sapata com amadura area de desenho. B
Novo Fundagoes estruturais = | B Editar tipo Pressione F1 para obter mais ajuda o
5 g -
Nivel - [Nver2
Hospedeiro Nivel : Nivel 2
Deslocamento {00000 £
Materiais e acabamentos
Material estrutural
Rfcﬂl?umefllﬂ ,EWDBI,"EU a ol Ja superest
Recobrimento de vergalhdo _  Recobrimento da superestru,
| Aiuda de propriedades [ Aplicar
=10 Vistas (todas)
- Plantas estruturais
B Plantas de piso
Laje TO.
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Parede da fundagdo T.0.
Sapata TO.
Terrena
& Plantas de forro
. — +
1:100 3l K E P 8 DR ] E
Cligue para colocar uma instancia livre. Pressione a barra de espago para navegar para o ponto base da colacagio. & - @ M Modelo principal  ~ B R

Figura 4.18 - Carregar a familia.
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11. Selecionar o objeto, como consta a Figura 4.19;

Selecionar ~ Area de Geametria Modificar Vista | Medir |

Wodificar | |Colocar Camponente
= Te
o)
@
| Sapata-Retangular %
Sapata com amadura
" "
INovo Fundages estruturais -|1- B X 8 yees - o
i - Visualizagio
uurmnw Nome Data modificac *
£ ooo 07-03-2014 17:
Hospedeiro
Destocaments 0000 &) Blocso 0.7x0.7.0001 10-03-2014 15:
Move com eixes e [ Blocso 0.7x0.7 17-03-2014 16
&) Blocao 0.7x0.23,0001 07-03-2014 15:
[ Biocio 0.7x0.23.0002 10-03-2014 15:
nBID(SB 023 17-03-2014 16:
[E Biocso 0.7x0.46.0001 07-03-2014 16:
£ Biocso 0.7x0.46,0002 10-03-2014 15:
B Blocso 0.7x046 17-03-2014 16:
B BiocEo [ Tipg: Autodesk Revit Family 07-03-2014 17:
Favoritos [ Blocko | Tamanho: 248 KB 17-03-2014 16
- ) Blocso | Data modificagio: 17-03-2014 16:20 10-03-2014 09
- [E) Biocao Pronto 10-03-2014 10
= Fantas estruturais dreadetr.. B Biocso 10-03-2014 12!
- Plantas de piso ie_Funaif 28-07-2014 09
Laje TO. « i v
fuivel 1 (ESIVSS | Home do arquio; | -
Nivel 2 N ) = =
Nivel 3 Arquavas 4o tipa: | Tedos 08 arqunos suportados (*.rfa, .adsk) -
Parede da fundagso T.0.
Sapata TO.
Temeno
1:100 B G GMEP 0 A« b
Pranto a ~ L0 A Modelo orincinal - P &R R P

Figura 4.19 - Visualizacdo da selecdo do objeto.

12. Inserir o blocdo na laje, como consta a Figura 4.20;

Digite palavra-chave ou frase
Kiwa - [ 9 149 Bl == o i -
S 28y B2 L DD 5 @

p—
=
.
ificar " N QO Ba o megar r
v M " e g za BB O T ax O |G oo
Medi

Selecionar v | Area de ia | Geometria Madificar ir | Criar Mada

r Companente

Wlodficar ||

|n-|-|-|-|- x =8 *

@

L}

[]

Volume |
Dados de identidade 8
Comentarios |

Marca

|Ajuda de propriedades =a

Navegador de projeto - sapata x

=10 Vistas (todas) -

- Plantas estruturais
= Pantas de piso

Laje T.0,

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Parede da fundagio T.0.

Sapata T.0.

Terena
& Plantas de foro

< i i

1:100 BB Gx GBS P 8 A 4 ] »
Nio & coloca fora dos iros, Estes elementos néo serso copi & - a0 M Modelo principal T KT

Figura 4.20 - Visualizac&o do blocé&o inserido na laje.
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13. Visualizacéo da estrutura com o blocéo inserido nas lajes, como consta na Figura 4.21;

&&..Q-w - =/ OA B2 E GE- g g » ot B85 5 Ay L Hewarogn - 38D - [esliEhaess
Arcwtetora Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista Gerenciar Suplementos  BIMobject Ticking-U  Extensdes ofcdesk MEP  Modificar o
[P Tethado -

[; ~ B c o madelo & Area - @ als
\ 3 - M~
- 1 fomo ] Eixo cort jo modelo © Separador de ambiente
Modificar|  Parede  Porta — B Eixo corina nosEe E‘ EESRELEES Por Defini

. 0 coluna - Brisc - HW e [2] Grupo de + | [B wentificar te = [ Identificar drea ~ | face [ER visualizador
Selecionar ~ Canstruir Madelo Ambiente e Area ~ Plana de trabalha
Propriedades ald e

> 4
I oview N WAy

Vista 30: (3D - Gongalo Freitas) ~ | F Editar tipo
Recorte de anotagho -

Camera o

Configuragpes de renderizag Editar.

Fase L]

A opriedades

Navegador de projeto - Lavandaria_Estrutura
0 Vistas (LICENCIAMENTO)
@ 30
& ALGADOS
CLARABOIAS
% CORTES
@ ESCADA
@ ESPECIALIDADES
ESPECIALIDADES - AVAC
Planta de piso: AVAC - Piso O
Planta de piso: AVAC - Piso 1

1:100 B9 G GG ¢ amE &

Clique i TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selecc. &1 MECHI (ndo editavel) > 20 B E - [ |Somente editavel b Vo

Figura 4.21 - Visualizacdo do blocéo inserido na estrutura.

14. Propriedades do blocdo, como constam na Figura 4.22;

‘.|E3>..Ge-®v s =L OA B 01 d
Arquitetura  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar

saip colConaoreil: 58S 5 71 L Eevariogn - (D - Peichmesl

Suplementos  BiMobject  Ticking-l)  ExtensGes  ofcdesk MEP  Modificar | Modelos genéricos. o

Selecionar ~ | Propriedades | Area de transferéncia G - g Modo  Hospedeiro Modela
Propriedades de t
Modificar | Modelos genéricos = =
- Famika: Blocio 0.7x0.7 - = —r <
Tipo: Bloco - Duplcar... , - -
. ‘ ‘ L .
Renamear... | <
"= Farimetros de tigo
Modelos genéricos (1) ~ | E Editar
Cotas Parimetro ‘ Valor ‘ e
Cotas *

Dados de identidade

I
bl 0.7000 .
Marca hm 0.7000

Raio das curvas de cima 0,0000
Raio das curvas 0,0000
Fase Dados de identidade i
Fase criada Nova Construgo Cédigo de montagem
Fase demolida Nenhum Nota-chave
Modelo
Fabricante
™ Navegador de projeto - Lavandaria_Estrutura x Comentarios de tipos
= [ 10 Vistas (LICENCIAMENTO) - URL
b3p Descrigao
& ALCADOS Marca de tipo
CLARABOIAS Custo
© CORTES E [ =
@ ESCADA I
@ ESPECIALIDADES << Vigualizas oK Cancelar
ESPECIALIDADES - AVAC I
Planta de piso: AVAC - Piso 0
Planta de pisa: AVAC - Fiso 1 -
amae e mlons dilhs - = ~ _ 27 =
‘ | v o . - = .
. v
b < = - - e R i
130 BIEGGHFREES ¢ GRE S
Pronto Fa - ["ISamente eitavel P

Figura 4.22 - Visualizag&o das propriedades fisicas do blocao.
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No “Projeto Revit”, tem-se como opgao a capacidade permitida pelo “modelar no local” (Figura 4.23),
ou seja, suponha-se que se pretende criar uma laje aligeirada de blocGes ndo disponivel inicialmente
no “Projeto Revit”. Nesta opgdo “modelar no local” ndo é possivel copiar e colar a familia em outro
projeto assim como salvar a familia no local como um grupo, ndo podendo ser carregada em outro
projeto, 0 que ndo acontece no Revit Familias.

EHG -0 =2 S OA G P Gl - nove o e - x @ M
[y & C:l U B Trelica i g‘_} = B H Area [ Recobrimento g £ Texto do modelo b glE = Parede B Exibir
; & | L o &= N
5 Contraventamento wui Caminho Linha do modelo Ry Vertical Plana de referéncia
Modificar] = Viga  Parede Coluna  Piso B lsolado Parede Laje | Vergalhso Componente L Por shatt % o Eixo | Definit Ll
M * [ sistema de vigas - B rela soldada - [ Grupo de modelos - | face 47 Agua-tunada [P} visualizador
Setecionar = Estutra Fundagso Armadura + (7] cosocram componcoe Abertura Dados Plano de vabaiho
o @ Mogelar na lacal | -
Modelar na local
Propriedades = ¢
e Cria um componente que & tnico ao projeto. 3
[
. o pade ser camegada em outros projetos.
Planta de piso: Nivel 1 ~ | B Editar tipo.
Graficas s .
Escala da vista
Valor de escala 1: 100
Exibir modelo Normal 5
Nivel de detalne Baio
Visibilidade de pegas Mastrar original
Visciidade/Sobresesche 4 .
Ot de xiigan de gafc o
Subjacente Nennum 3
Orientagio subjacente Flanta e e e mie i
Orientaggo Norte do projeto
EXiBIGEO de unid0 de parede | Limpar 10025 a5 unioes de p—
Disciplina Arquitetura
Localizagdo do esquema de ... | Segunda plano o
|Aluda de propriedades
Parede da fundagao 1.0,
Sapata T.0.
Terrena
Plantas de forra
Nivel 1
Nivel 2
5 Elevagoes (Flevagio da constiugao) o}
Leste

. m »
1:100 03 G G gl &S G R«
Pranto

& - &0 R A oeio onncinal - P AL NP

Figura 4.23 - Visualizagdo da ferramenta “modelar no local”.
Ap6s ter criado a familia com a opgdo “modelar no local”, na caixa de dialogo “categoria da familia”

(Figura 4.24), seleciona-se a categoria estruturas e confirma-se em “OK”. A categoria selecionada é

exibida no navegador de projeto bem como na tabela, na qual é possivel controlar a visibilidade.

HG - G-@-=2- L OAS-0F gli-"

88 5 7 L Efetuariogin_ - 8 (@) -

Selecionar + Estutura

Fundagso Amadura + Madelo Abertura Dados Plano de trabalho |
B | Categoria e parametros de familia —@® -
Categoria da familia
Propriedades x
Lista de firos:  Estrutura -
Planta de piso - Colunas. )
Conexbes estuturais
Fixadores eamuusais
. Fundagbes esmrais

Planta de piso: Nivel 1 | €8 Editar tipo Vassa

Graficos - Modelos gendricos.

Escala da vista 1:100 FParedes

Valor de escala 1 100 lares estriurais

Exibir modelo Normal = Quadio sstuural

Nivel de detalhe Baixo Telhados

Visibilidade de pegas. | Mostrar original

isitil 3o d. Editar...

Opgoes de exibicio de grafic... Editar... o ©

Subjacente Nenhum el E

Orientagao subjacente Planta Pardmetro Valor

Orientagao Norte do projeto

Exibigdo de unido de parede | Limpar todas as unides de p..

Disciplina Arquitetura

Localizagao do esquema de ... | Segundo plano. o
Ajuda de propriedades Aplicar

Parede da fundagao T.0. p——
Sapata TO.
Terreno

= Plantas de forro
Nivel 1
Nivel 2

= Elevagdes (Elevagao da construgso) &
Leste

« i
1:100 15 G G 6 60 2 o 2 @«
Pronto

&t I 0 @S vioocio princpsl -

LN )

Figura 4.24 - Categoria e parametros da familia.
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Depois de clicar “OK”, na caixa de dialogo “Nome”, insere-se o nome de “Laje Aligeirada” (Figura

4.25) e confirma-se em “OK”.

b Digite paiavra-chave ou frase

Selecionar = Estrutura *| Fundagio | Armadura + | Abertura Dados Plano de trabalho
O -
x
B
Er;_:‘l Planta de piso - -
Planta de piso: Nivel 1 -\ R Editar tipo
Graficos 8-
Valor de escala 1. 100 |
Exibir modeio Normal IE
Nivel de detalhe |Baixa
Visibilidade de pegas Mostrar original
Visibilidade/Sobreposicaod.. [ Edtar. ]
Opqbes de exibigho de arafic. Editar.. (o3 Q
Subjacente Nenhum =
Orientag3o subjacente Planta
Orientagso Norte do projeto
Exibigho de unido dé parede  Limpar 10das as unides de p..
Disciplina Arquitetura
Localizagdo do esquema de .. Segundo plano 0
|Aluda de propriedades Aplicar
Parede da fundagdo T.0.
Sapata 0.
Temeno
 Plantas de forra
Nivel 1
Nivel 2
& Elevagoes (Elevagio da construgio) (o]
Leste .
o m ] i
1:200 169 G Gk 50 P 6 Gl ¢ (1] »
Pronto & & ™ kT

b Digite palavra-chave ou frase
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Figura 4.26 - Visualizacéo da extruséo.
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Seguidamente, utiliza-se as ferramentas na barra de projeto do editor de familias para criar a laje,
através de uma extrusdo (Figura 4.26). A titulo de exemplo, na Figura 4.27 pode-se observar a
geometria pretendida (5 m x 3 m) da laje. Apds a geometria da laje concluida, elabora-se a extruséo de
vazio para os blocoes, como pode-se constatar nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29. Concluido a extrusdo do
vazio, define-se as varias propriedades de parametros (Figura 4.30).
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Figura 4.28 - Visualizacdo da extruséo de vazio.
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Figura 4.30 - Defini¢ao das propriedades de parametros.

Definida a geometria do padrdo pretendido (Figura 4.31), pode-se parametrizar as dimensdes do
elemento, proporcionando com isso, que esta nova familia de lajes seja interiorizada no ‘“Projeto
Revit” ndo s6 com determinadas dimensdes pré-definidas, mas podem ser modificadas. Na Figura
4.32, encontra-se 0s seguintes parametros definidos: comprimento dos blocdes, largura dos bloctes e

largura entre blocGes.
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Figura 4.31 - Definicdo da geometria padréo da laje.
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Figura 4.32 - Parametros do objeto (laje) BIM.

Importa salientar, que o utilizador pode criar uma biblioteca de novos elementos, uma vez que as
novas familias podem ser armazenadas e recarregadas em distintos projetos, sempre que seja
necessario. Uma condigdo importante € a existéncia de uma biblioteca eficaz para a rentabilizacdo dos

recursos, independentemente da especialidade/ software Revit (Architecture, Structural, MEP).
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4.4.1.3. ARMADURA

Entre as varias componentes do BIM, tem-se a pormenorizagdo estrutural, sendo as armaduras um dos
pontos mais relevantes no projeto de estruturas. Pode-se constatar nas Figuras 4.33 e 4.34, o nivel de
detalhe que possibilita uma cuidada apreciacdo as solugdes de armadura a adotar, ajudando na
conjugacgdo dos espagamentos dos vardes entre distintos elementos, evitando sobreposicGes e outros
conflitos. A titulo de exemplo, se as emendas de armaduras selecionadas na Figura 4.34 ndo forem
corretamente distanciadas no elemento, essa informacdo poderd passar despercebida pelos

intervenientes do projeto.
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Figura 4.33 - Prormenor da armadura na interse¢cdo de uma viga de fundagdo com uma sapata.

Referente as visualizagfes acima mencionadas, existem outras formas de visualizacéo, onde é possivel
atribuir cores distintas aos diferentes conjuntos de vardes, assistindo especificamente em zonas com

grande concentragdo de armadura.
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Figura 4.34 - Visualizag&o tridimensional de uma emenda de armadura entre dois pilares da mesma
seccéo.

Existem dois métodos para a modelacdo das armaduras no modelo BIM, sendo essas dependentes do

elemento estrutural em causa:

e Modelar diretamente as armaduras nos elementos estruturais: Este método de modelacéo
da armadura é possivel em qualquer elemento estrutural. Neste coloca-se diretamente nos
elementos de betdo os vardes pretendidos, sendo possivel a escolha precisa do posicionamento
pretendido para estes (Figuras 4.35 e 4.36). Sendo esta a que possibilita maior caracterizagéo,
melhor solugdo para elementos estruturais com geometrias menos usuais e para solucbes de
armadura mais complexas. Existe ainda a possibilidade de definir as malhas de armadura, nos
elementos estruturais como lajes e paredes. Este método de modelacdo € moroso e pouco
automatizado, ainda que seja versatil e ndo especificamente complexo. Ainda que ndo seja

possivel modelar a armadura da escada na extensdo “Reinforcement”, ¢ necessario modelar

diretamente a armadura na escada.
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Figura 4.36 - Aplicacao direta da armadura numa escada.
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Modelar com recurso a extensdo do Revit Structure (Reinforcement, seccdo 4.3) para

armaduras: E possivel nesta extensio modelar a armadura em varios elementos estruturais de

betdo: sapatas distribuidas e continuas, paredes, vigas, pilares. Permite a modelacdo da

armadura que ocorre através do numero, diametro dos vardes, valores de espacamento e

recobrimento. Contudo, o seu uso é limitado pelas formas geométricas dos elementos, por

exemplo, esta considera apenas vigas e pilares retangulares e circulares ou paredes

retangulares. Isto ndo se adequa nem é funcional em escadas e paredes com redondo. A Figura

4.37 representa o exemplo do uso da extensdo “Reinforcement” num pilar. Assim € possivel

colocar as armaduras longitudinais, cintas, comprimento de emendas e seus respetivos

espacamentos, tendo para cada pais as configuragbes, como consta a Figura 4.38.
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Figura 4.37 - Uso da extensdo “Reinforcement” na modelagdao da armadura num pilar de betao.
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Figura 4.38 - Configuragdes nacionais, na aplicagdo “Reinforcement”.

No projeto de estruturas, a modelacdo da armadura pode-se assumir como um processo lento,
especialmente quando existe uma elevada quantidade de elementos estruturais com geometrias menos
convencionais. Na Figura 4.39, evidencia-se a zona onde tem maior nimero de armaduras de distintos
elementos estruturais, mas para que seja possivel obter a combinacdo dos varios varfes desejados e
sem sobreposicdes, tem-se de “estender” alguns vardes manualmente. A definicdo das trajetdrias

desejadas para os varfes € um processo relativamente moroso e pouco evidente.
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Figura 4.39 - Visualizacéo tridimensional da armadura na intersecdo de duas vigas com um pilar.
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Em relagdo, a falta de objetos (capiteis), pode-se realizar esta de duas formas diferentes, sendo numa
primeira instancia, “enganando” o software com a elaboracdo de uma viga com a dimenséo pretendida
(medida do capitel), assim ndo existindo a dificuldade de atravessar a armadura da laje na viga. Neste
contexto tem-se com desvantagem a armadura da viga, isto é, ao modelar a armadura da viga vai
ocorrer estribos dentro do suposto capitel ndo estando projetado no pormenor do capitel. Na segunda
instancia, opta-se pela realizagdo de uma laje dentro de outra, tendo de utilizar a ferramenta “desunir”,
para poder quantificar o volume de betdo quer da laje quer do capitel. Nesta instancia tem-se como
obstaculo a introducdo da armadura da laje na zona do capitel (por defeito o software considera que
quando se tem duas lajes contiguas a armadura de cada laje é interrompida no final da respetiva laje),

tendo de ser “prolongada” para dentro do capitel.

Neste caso de estudo, a realizacdo dos capitéis foi executada através da segunda instancia mencionada

anteriormente, para tal considera-se as seguintes etapas:

1. Criar a laje, como consta na Figura 4.40;
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Figura 4.40 - Visualizac&o da laje.
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2. Criar o capitel, como consta a Figura 4.41;
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Figura 4.41 - Visualizacdo da criagdo do suposto capitel.

3. Desunir os elementos (para que ndo ocorra sobreposicdo de betdo), como consta a Figura
4.42;
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Figura 4.42 - Visualizagao da ferramenta “desunir”.
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4. Criar a armadura do capitel da mesma forma como a laje (Area), como consta a Figura
4.43;
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Figura 4.43 - Visualizagdo da armadura do capitel.

5. Estender a armadura das nervuras da laje para o capitel, como consta a Figura 4.44;
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Figura 4.44 - Visualizagao do “estender” a armadura da laje para o capitel.
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Deste modo, segundo Tarrafa, D.G.P [32] o processo de modelacdo da armadura ainda ndo esta
razoavelmente acessivel para converter os métodos tradicionais CAD para a modelagdo BIM, pois o
processo de pormenorizacdo da armadura recorrendo ao CAD € notavelmente mais rapido. A titulo de
exemplo deste caso, pode-se mencionar a empresa NEWTON que, até Marco de 2012, continuava de
preferéncia a recorrer ao CAD para 0 processo de pormenorizacdo da armadura nos elementos de

betéo, também com a facilidade de exportar os elementos modelados em BIM para formatos CAD.

A modela¢do em BIM €é um processo moroso, mas porém nao deixa de auxiliar 0s processos de

orcamentacdo e facilitar a analise das pormenorizac@es dos elementos estruturais em obra.

4.4.2. MODELO ANALITICO

O termo modelo analitico refere-se ao modelo para andlise estrutural de um modelo geométrico. Este
consiste nas componentes estruturais, geometrias da estrutura, propriedades do material, graus de
liberdade existentes nas ligagcdes entres elementos e nos apoios da estrutura, cargas e combinacdes. A
criacdo deste modelo é automética na elaboracdo do modelo geométrico e é possivel ser exportado
para softwares de analise e dimensionamento estrutural.

Na Figura 4.45 evidencia-se um portico simples onde pode-se observar o seu modelo geométrico (lado
esquerdo) e o modelo analitico (lado direito).
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Figura 4.45 - Visualizacdo do modelo geométrico e analitico.
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No caso do blocdo de aligeiramento das lajes aligeiradas, ou seja, as aberturas modeladas ndo
atravessam a totalidade dos elementos, o que torna impossivel de informar o modelo analitico que se
trata apenas de “aberturas parciais”, isto ¢, aberturas que atravessam todo o elemento (laje). Em
determinados softwares de célculo estrutural, quando as lajes aligeiradas sdo modeladas no prdprio
programa de calculo, estas sdo analisadas como lajes macicas de rigidez equivalente (a titulo de
exemplo, do Robot ou do SAP2000).

Ao simplificar as lajes aligeiradas para lajes macicas, ocorrem erros de célculo pois o elemento
utilizado no calculo estrutural € distinto do correspondente elemento modelado em BIM.
Presentemente, esta situacdo representa a necessidade de que alguns elementos devem ser
reconhecidos pelos softwares de célculo, pois tem que existir um paralelismo entre os elementos
modelados no modelo BIM e os modelos analiticos disponiveis nesses de softwares calculo. Neste

aspeto, o uso do BIM ndo se traduz num progresso em relagdo ao CAD.

4.4.3. MEDICOES, QUANTIDADES E CUSTOS

A metodologia BIM tem como beneficio apoiar a orcamentacdo de forma automatizada para a
obtencdo de dados relativos a medicOes, quantidades e custos, por exemplo dos pilares. Estes dados
sdo expostos através de tabelas que podem conter diversos parametros de quantificacdo (comprimento,
area, volume, custo) (Figuras 4.46 e 4.47) e qualificacdo (descricdo, comentéarios, nome da empresa

produtora, nome do elemento) sendo identicamente possivel criar novos parametros.
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Figura 4.47 - Tabela com o comprimento dos pilares, material e volume dos pilares.

O BIM permite aos colaboradores do projeto avaliar de forma eficaz a nivel econdmico diferentes
opcOes estruturais, simplificando também a correcdo da orcamentacdo no que diz respeito as
modificagdes de Ultima hora propostas ao projeto inicial, sendo essencial atualizar o modelo com as
modificagdes pretendidas.

N&o obstante a elevada exatiddo permitida pelo BIM, em Revit desconhece-se a possibilidade do
utilizador modificar a ordem de prioridades concedidas nas medicdes por este aos diferentes elementos
estruturais, sendo que algumas vezes as medigBes e quantidades ndo respeitam as recomendacdes do
LNEC (Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil), que sdo utilizadas em Portugal. Pode-se comparar
algumas consideragdes adotadas pelo Revit, apoiadas pelas seguintes Figuras 4.48, 4.49, 4.50, 4.51,
4,52, 4.53 e 4.54, com as regras de medi¢cdo do LNEC [43] podem ser expostas algumas diferencas.

O Revit considera que a altura dos pilares vai apenas até a base da laje (viga ou capitel) (Figura 4.48),
diferente do recomendado pelas regras de medicdo do LNEC [43], Figura 4.49 - As alturas serdo

determinadas entre as faces superiores das lajes ou das vigas de betéo.
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Figura 4.48 - Visualizac&o da altura do pilar selecionado.

Figura 4.49 - Visualizacdo da altura do pilar [43].
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O Revit considera que a altura das paredes vai apenas até a base da laje (Figura 4.50), diferente do
recomendado pelas regras de medicdo do LNEC [43], Figura 4.51 - As alturas serdo determinadas

entre as faces superiores das lajes ou das vigas de betéo.
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Figura 4.50 - Visualizacdo da parede selecionada.

Figura 4.51 - Visualizacdo da altura da parede [43].

Identicamente no Revit, o volume da zona da viga incorporada na laje (Figura 4.52) ¢ incluido na

medic¢do da laje ao contréario do recomendado pelas regras de medi¢do do LNEC [43], Figura 4.53 - A
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medicao dos volumes incorporados na espessura das lajes seré incluida na medigdo do betdo das vigas,
lintéis e cintas.
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Figura 4.52 - Visualizac&o da medicédo laje selecionada.

Figura 4.53 - Visualizacdo da medicdao laje [43].

De com as regras de medi¢do do LNEC [43] - a medicdo das armaduras serd realizada em Kg, ao
contrério do Revit em que é medido o volume da armadura [cm®]. Assim, é necessario multiplicar pela
densidade do ago (7850 Kg/m?®) para alcancar o peso da armadura em Kg.
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No pilar selecionado Figura 4.54, nas suas propriedades é nos fornecidos o seu volume de betdo e de
armadura, sendo o de betdo 0,385 m®, como é de acordo com as regras do LNEC, mas j& o volume de
armadura é 0,0335 m® e seguindo as regras do LNEC, obtemos uma massa de armadura de M =
0,0335 = 7850 = 262,98 Kg.
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Figura 4.54 - Visualizacdo da armadura do pilar selecionado.

Os exemplos referidos anteriormente, sdo considera¢fes assumidas pelo Revit que ndo encontram
semelhancas nas regras de medi¢do do LNEC, tendo atencdo na sua quantificagdo. Esta limitacdo
poderé ser ultrapassada facilmente num progresso futuro. Porém, deveria o utilizador definir a ordem

de prioridades atribuida aos elementos nas medi¢des em Revit.

4.5. [IMPLEMENTACAO DO BIM EM PROJETOS DE INSTALACOES E EQUIPAMENTOS
DE SISTEMAS DE AGUAS E ESGOTOS, DE AQUECIMENTO, VENTILACAO E AR

CONDICIONADO (AVAC) E SISTEMAS ELETRICOS

O Revit MEP torna mais facil a colaboracdo entre os membros de equipa de desenvolvimento de
projetos de instalagdes e equipamentos de sistemas de aguas e esgotos, AVAC e sistemas elétricos
para construgdo e contribui para minimizar os erros de coordenacdo no desenvolvimento dos projetos
de construcdo. As ferramentas de andlise integradas e as aplicacBes de parceiros permitem que 0s

engenheiros, tomem decisGes mais eficientes no que respeita a projeto de aguas e esgotos, AVAC e
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eletricidade, aumentando assim a eficcia ecoldgica, os custos dos projetos e a eficiéncia energética

dos edificios.
As principais funcionalidades do Revit MEP permitem [44]:

e Modelagdo de informacdo do edificio (BIM) para as especialidades de aguas e esgotos, AVAC

e eletricidade;
e Suporte para analise e desenvolvimento de projetos sustentaveis;
e Andlise nativa de cargas de aquecimento e arrefecimento;
e Modelacdo de esquemas de tubagens e sistemas mecanicos;
e lluminacdo elétrica, esquematizacdo de cablagens e esquematizacao de circuitos elétricos;

e Compensacdo de cargas de alimentacdo elétrica, dimensionamento de cablagens e criagdo de

tabelas de quadros;
¢ Modelacdo de sistemas de canalizacdo de aguas;
e Modelagdo de sistemas de prote¢do contra incéndio;

e Coordenacdo multidisciplinar e detecédo de interferéncias;

A modelagdo das instalacbes é de elevada importancia para a analise de interferéncia, pois sdo
sistemas de grande complexidade. As instalacfes geralmente sdo modeladas preservando as
caracteristicas ndo fisicas. A funcdo desses sistemas é relevante para a realizacdo de andlises
mecanicas, onde é possivel calcular o rendimento dos equipamentos, 0s caudais nas condutas, o
consumo de energia entre outros. Neste caso de estudo, as analises dos sistemas de instalacBes ndo
foram realizadas, tais como dimensionamento dos equipamentos. A modelagdo concentrou-se mais nas
caracteristicas fisicas, isto é, dimensGes das condutas, tubos, equipamentos bem como suas

localizacgGes espaciais.

Para que a estrutura fisica fosse 0 mais proximo do projeto original (fornecido em CAD), em alguns
pontos ndo foram inseridas as conexdes, isso fez com que o sistema ficasse descontinuo. A titulo de
exemplo, nas esteiras, algumas curvas de conexdo ocupam mais espaco do que as conexdes do projeto
original impedindo de realizar algumas curvas mais acentuadas existentes no projeto executivo.
Algumas das conexdes tiveram que ser interrompidas para que a sua representacdo 3D fosse mais
proxima do projeto em CAD. Assim, a conexdo néo foi inserida e foram feitas aproximagGes com a
prépria conduta, impedindo que sejam feitas andlises j& que ndo foi possivel formar sistemas

completos. Neste caso de estudo, esta aproximacdo ndo afetou o resultado deste trabalho ja que foi
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dada a prioridade da modelacdo e ndo a de estudo de sistemas. Importa realcar que este problema se
deve ao facto de ser bastante oneroso a elaboragdo destas especialidades do projeto em CAD com
elevado rigor e detalhe. De facto, a modelagdo em BIM implica maior rigor do que é vulgarmente
aplicado nos projetos realizados em CAD (exemplo: que normalmente o trajeto das instalagdes
elétricas em CAD sdo apenas indicativas, ndo sendo fornecidas as cotas - dado que é necessario na

modelagédo em BIM).

Refira-se que podem ser criados diversos sistemas dentro de cada tipo de instalagcdo. A titulo de
exemplo, as condutas de ventilagdo podem ser divididas em ar condicionado, insuflagdo, extracdo,
enquanto as instalacGes hidraulicas podem ser divididas em agua fria, agua quente, esgoto, entre
outros. Apenas para demonstracdo das vantagens que a metodologia BIM pode oferecer, foram criados
alguns desses sistemas mais especificos. Esses sistemas serdo vistos nas secBes especificas de cada

tipo de instalacdo, sendo fundamentais para a gestdo das informac@es de projeto.

A verificacdo dessas informacGes é importante num modelo paramétrico 3D, pois permite que uma
série de automatizacdes no projeto possam ser realizadas, como criar filtros ou gerar a lista detalhada

de materiais. Como se visualiza na Figura 4.55, pode-se gerar uma lista de diferentes materiais de
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Figura 4.55 - Lista de material, tipo de sistema e respetivo comprimento.
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Perante as andlises deste caso de estudo, essas informagfes ndo terdo importancia, mas para um
projeto real, quanto mais completa for a definicdo dos atributos de cada objeto, mais facilmente as
vantagens do BIM serdo atingidas. Por exemplo, ao atribuir um valor de custo do tubo, tal ira facilitar

a orcamentacao.

4.5.1. IMPLEMENTACAO DO BIM EM PROJETO DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

DE AGUAS E ESGOTOS

O procedimento mais indicado para a execucao dos sistemas de canaliza¢des utilizando a tecnologia

BIM é inserir o equipamento, logo de seguida selecionar o equipamento e desenhar a canalizagdo

referida ao sistema em que o equipamento esta inserido, como consta nas seguintes Figuras 4.56 e

4.57.
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Figura 4.56 - Visualizagao do equipamento selecionado.
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Figura 4.57 - Visualizacdo da criagédo da canalizagdo de esgoto.

Antes de iniciar a modelacdo, foi necessario criar novos sistemas de canalizacdo, pois 0s objetos ja
existentes definidas no “template” do software ndo continham algumas particularidades deste projeto

(Figura 4.58). Foram criados novos tipos de sistemas e de materiais distintos:

e Sistema de abastecimento (agua fria e 4gua quente);
e Sistema residual (esgotos);

e Sistema de incéndios.
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Figura 4.58 - Visualizacdo da criagcdo de sistemas hidraulicas.

No decorrer de todo o processo de modelacdo foram geradas imagens, como apresenta-se na Figura

4.59, de forma a clarificar aspetos fundamentais das instalacdes a efetuar.
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Figura 4.59 - Visualizacdo da instalagdes hidraulicas ativas.
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A principal dificuldade encontrada para o posicionamento das canaliza¢cBes no ambiente 3D (Figura
4.60) é que no projeto em CAD 2D, (vistas em planta), a informacao com a cota das canalizagGes ndo
é fornecida (Figura 4.61). Além disso, ndo ha cortes de modo a representar as elevagdes de todas as
canalizagOes. De facto, tal como explicado j& explicado, por ser demasiado oneroso, frequentemente
0s projetistas ndo produzem os projetos das especialidades em CAD 2D com rigor necessario a sua

correta modelacdo em ambiente 3D (como € o caso da modelacéo utilizando BIM).
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Figura 4.60 - Visualizacdo de uma parcela do projeto de aguas e esgotos em CAD.

Em muitos casos o processo € mais moroso porque obriga a fazer o projeto de um modo mais
correto/detalhado e completo, ou seja, num projeto CAD pode-se colocar o tragado, sem ser o efetivo,
alias isso faz-se quase sempre para ser visivel (por exemplo tracado fora das parede como aparece na
imagem) e sem altimetria. A execugdo é mais rapida mas deixa uma série de indefinicGes que podem
em alguns casos ser eliminadas nas pecas escritas (embora sejam poucos 0S casos em que issO
acontece). De modo idéntico o tracado em CAD ndo serve para as medi¢des ou servird de modo
aproximado, sendo normalmente considerado + 10 a 15 %. S&o estas situagcOes que tornam por um
lado mais facil trabalhar em CAD, mas que por outro podem levar a grandes sobrecustos nas outras
fases. Trata-se de uma imprecisdo dos projetos que deveriam ser ultrapassadas independentemente de
se usar CAD 2D ou BIM, visto que a responsabilidade da altimetria ou qualquer outra defini¢do jamais

deveria ser do construtor.

78



Capitulo 4 - Caso de estudo

JeHG a2 OA G2 = - G AV ACHAD RNt 301308 a8 S EGOoRM » . ; i o0 S 5 vt . Etenariogin - X @ -Ml= E
Arqutetwa  Estutwa  Sistemas Inserr  Anctar Analisr  Massaetemeno  Colaborar ia  Gerenciar Suplementos BlMobject Ticking-U Extensoes  olcdeskMEP  Modificar ()
[y v s B Vs e pora - B B+ £ = O
s . ) o = = ;
Modificar vista ; o Atemar _ =R 0
= . B anela g
- Grafi C my folt
Propriedades x
vista J
o o
Vista 3D: 3D - Aguas e Esgotos = | 8 Editar tipo
Gréficos
Escala da vista 1:100

Alto

Mostrar original
Sobreposi Editar_
Opg bigso de .. Editar.

Disciplina Hidraulica
Estilo de exibigdo de an.. Nenhum

ALCADOS
@ CLARABOIAS
@ CORTES

ESCADA

ESPECIALIDADES g
Planta de piso Esgotos - Piso 0
Planta de piso: Aguas e Esgotos - Piso 1
Planta de piso: Aguas e Esgotos - Piso 2

1:10 BAGHxAPEER ¢ ABE G «

LINDA : Pilares estruturais : Concrete Rectangular : LAVANDARIA 160x 0.20 i MECHT - 20 @& - [somente editavel 1 £ & [k "% P

Figura 4.61 - Visualizacao tridimensional de uma parcela do projeto 4guas e esgotos em Revit.

Na Figura 4.62, encontra-se dois projetos (instalac@es, equipamentos e sistemas de aguas, piso 01 e
instalacBes, equipamentos e sistemas de esgotos, piso 0), onde se pode verificar que no de
abastecimento de &guas as canaliza¢cBes passam pelo teto, o que ndo se verifica no projeto residual
passando pela laje inferior. Assim, esta-se perante colisbes de canalizagbes que facilmente seriam
detetadas utilizando BIM.
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Figura 4.62 - Projeto de abastecimento de agua e projeto residual.
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4.5.2. IMPLEMENTACAO DO BIM EM PROJETO DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E SISTEMAS
DE AVAC

Os sistemas responsaveis por ventilacdo, insuflagdo, extracdo e aguecimento, sdo conhecidos como
sistemas AVAC. O procedimento mais indicado para a execu¢do dos sistemas de AVAC utilizando a
metodologia BIM ¢é inserir os terminais, 0s equipamentos mecanicos e em seguida defini-los como

parte de um sistema para que a geracdo das condutas seja feita automaticamente. Neste caso de estudo,

este procedimento foi realizado manualmente (Figura 4.63).
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Figura 4.63 - Visualizagdo da criacdo da conduta.

Neste caso, as condutas foram inseridas manualmente a fim de manter o mesmo posicionamento do
projeto original para que se possa realizar a analise de interferéncia. As condutas sdo de extrema
importancia para a andlise de interferéncia ja que geralmente possuem grandes dimensdes e, portanto,

maior probabilidade de colisdo com outros objetos.

Para as condutas de ventilacdo foram criados os seguintes sistemas (Figura 4.64):

o Deinsuflacéo;

o De extracdo.
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Figura 4.64 - Visualizacao do tipo de sistema de AVAC.

Neste trabalho, a principal dificuldade encontrada para o posicionamento das condutas no ambiente
3D (Figura 4.65) foi que o projeto usado como referéncia feito em CAD em 2D, nas vistas em planta,
a informacdo com a cota das condutas ndo €, uma vez mais, fornecida (Figura 4.66). Além disso, no
projeto de execucdo ndo foram elaborados desenhos com os cortes de modo a representar as elevagdes
de todas as condutas, tais factos constituem indefinicdes do projeto que o construtor teria de resolver

em obra.
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Figura 4.65 - Visualizagdo de uma parcela do projeto AVAC em CAD.
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Figura 4.66 - Visualizagao tridimensional de uma parcela do projeto de AVAC em Reuvit.

Na Figura 4.67, encontra-se dois projetos (instalacfes, equipamentos e sistemas de aguas, piso 0 e
instalacBes, equipamentos e sistemas de AVAC, piso 0), onde se pode verificar que no de
abastecimento de aguas as canalizacBes passam pelo teto, assim como no projeto de AVAC. Logo,
estamos perante colisdes entre canalizacBes e condutas.
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Figura 4.67 - Projeto de abastecimento de agua e projeto de AVAC em CAD.
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O projeto de execucdo de AVAC ndo possui todas as informagfes necessarias para representar
exatamente o que sera construido. Conclui-se que essa falta de informacdo estd ligada ao facto da
prépria incerteza do projetista de AVAC quanto as outras especialidades, mostra que esta ciente de
que ndo é possivel especificar com clareza o projeto prenunciado que futuramente poderdo haver
inconsisténcias e necessidades de adaptac@es durante a fase de construcdo. Este é um dos pontos
fracos da metodologia atual (CAD) que poderia ser facilmente resolvido utilizando as ferramentas
BIM.

4.5.3. IMPLEMENTACAO DO BIM EM PROJETO DE INSTALACOES, EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

ELETRICOS

Em geral a modelagéo das esteiras foi relativamente simples quando comparada as outras instalagées.
Como mencionado na seccéo 4.5.2., foram detetados alguns problemas com os objetos de conexdes,
como podemos verificar nas Figuras 4.68, 4.69 e 4.70, compara um pequeno trecho do projeto original
(Figura 4.68) com o projeto modelado para este caso de estudo (Figuras 4.68 e 4.69). E possivel
visualizar que as curvas de 90 graus séo diferentes no projeto de CAD e com isso o0 projeto ndo fica
totalmente igual.

De igual modo a dificuldade encontrada nas especialidades anteriores, também verificou-se nesta

Seccéo.

M I E BRG] (51 AutoCAD Classic

EEIETEEYCENT - O Gl % B [ 6 3 0 | DA A Notes
AutoCAD Classic 3 AT =T REER

23 B B o %

4] 4/ b+ 'NASRREIN Pianta piso-2 | Planta piso-1 / Plantapiso0 / Plantapisel / Planta piso2 / Planta COBERTURA

 [Fence/Crossing/Project/Edge/eRase/Undo] : *Cancel*

Command

A 2 o S N ) mopeL [~ 000 xReF - [ - [T [ )]

Figura 4.68 - Visualizagdo de uma parcela das esteiras do projeto de eletricidade em CAD.
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Figura 4.69 - Visualizacdo 2D de uma parcela das esteiras do projeto de eletricidade em Revit.
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Figura 4.70 - Visualizacdo 3D de uma parcela das esteiras do projeto de eletricidade em Revit.
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Na Figura 4.71, encontram-se dois projetos (instalagbes, equipamentos e sistemas de elétricos, piso 01
e instalagdes, equipamentos e sistemas de &guas, piso 01), onde se pode verificar que no de
abastecimento de &guas as canaliza¢des passam pelo teto, assim como esteiras passam pelo mesmo.
Logo, estamos perante colisdes entre canalizacBes e esteiras que seriam facilmente identificadas

utilizando a metodologia BIM.
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Figura 4.71 - Projeto de eletricidade e projeto de abastecimento de &gua em CAD.

Assim, analisando os erros de colisGes, as omissdes e imprecisdes observadas no projeto em CAD 2D
conclui-se que a modelacédo utilizando BIM apresenta também um elevado potencial para a reviséo de
projeto, visto que com a metodologia BIM as indefinicbes geométricas ndo sdo permitidas e as

colisdes de elementos sdo facilmente detetadas.
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NOTAS FINAIS, CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

5.1. NOTAS FINAIS

Durante a elaboracdo desta dissertagdo, surgiram vdrias dificuldades na modelacdo do edificio. Uma
das dificuldades foi a falta de conhecimento e préitica no Revit, tornando a modelacio do edificio mais
moroso e com um longo processo de aprendizagem. Verificou-se também que devido a quantidade de
informacdo a ser inserida no Revit o tempo gasto para um projeto que utiliza a modelacdo BIM ¢é

consideravelmente maior nas fases iniciais do que nas fases mais avancgadas.

No projeto de fundagdes e estruturas, a falta de bibliotecas fez com que fosse necessdrio criar objetos,
tais como blocdes e capiteis. A armadura das escadas e das nervuras entre blocdes foram modeladas

diretamente nos elementos, ndao havendo nenhuma extensdo disponivel para estes.

A aplicacdo da metodologia BIM exige elevadas necessidades dos computadores, ou seja, grande
capacidade de memoéria RAM, uma vez que ao executar uma modelacdo da armadura através da

extensdo “Reinforcement” pode demorar alguns minutos.

5.2. CONCLUSOES

O software Revit de modelagao BIM, utilizado mostrou-se acessivel, empirico e capaz de fornecer aos
colaboradores a maior parte das funcionalidades de modelacdo necessdrias aos projetos. Contudo, para
o sucesso da implementacdo da metodologia BIM no projeto de edificios alguns campos de atuagdo
requerem melhorias, tais como, tornar mais pratica a modelacdo das armaduras e reconsiderar o

aumento da automatizac@o do processo da modelacdo das mesmas.
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Quando elaborados segundo a metodologia tradicional (CAD 2D), tipicamente os projetos das
especialidades (instalacdes, equipamentos e sistemas aguas e esgotos, instalagdes, equipamentos e
sistemas de AVAC e instalagbes, equipamentos e sistemas elétricos), sdo elaborados com pouco
detalhe (por exemplo: falta de cotas dos elementos, ocorréncia de colisdes de elementos). A utilizacio
da metodologia BIM permite ultrapassar com pouco esfor¢o tal falta de detalhe. Nesse sentido,
concluiu -se que a metodologia BIM é melhor aproveitada quando o projeto é pensado desde o inicio
de forma tridimensional para que o projetista possa considerar maiores detalhes desde o inicio do
projeto evitando a falta e omissdes de informagdes. No entanto, concluiu-se também que metodologia
BIM apresenta grande potencial para a revisdo de projeto, nomeadamente na dete¢do de erros e

omissdes de projetos elaborados sobre a metodologia tradicional (CAD 2D).

Ao longo desta dissertagdo foi confirmada a competéncia da metodologia BIM em automatizar
processos devido a capacidade de parametrizacdo dos objetos BIM, a aptiddo de se obter diretamente

do modelo BIM medicdes, quantidades e custos.

A metodologia BIM permite a elaboracdo automadtica das medicdes, contudo é necessdrio corrigir os

softwares de modelagdo para que estes realizem as medi¢des segundo as regras legalmente em vigor.

5.3. PERSPETIVAS FUTURAS

Na d4rea de AEC a metodologia BIM compreende varios conhecimentos, desde ferramentas
computacionais, funcionalidades e gestdo da informagdo de todo o ciclo de vida de um edificio, pois

existem algumas dreas a serem exploradas.

Uma das éreas a ser explorada é o formato IFC, que estd em processo de aperfeicoamento, os
softwares CAD/BIM cada vez mais adaptam-se ao formato de interoperabilidade. H4 uma crescente
necessidade de compreender o funcionamento deste formato. Neste sentido, torna-se também

fundamental aumentar as bibliotecas dos objetos a modelar.

E essencial aprofundar a interoperabilidade entre distintas ferramentas computacionais envolvidas nos
diferentes tipos de andlise, provenientes de diversas empresas. E pertinente para que os envolvidos no
projeto possam selecionar as melhores ferramentas computacionais que melhor se adequam a

metodologia BIM e com isso, criar as suas metodologias de trabalho.
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SUMARIO

A metodologia BIM tem vindo a ganhar grande importancia na industria da construcao. Esta
metodologia introduz alteragbes muito significativas na forma como tradicionalmente se
aborda a concecdo, construcao e manutencao de edificios.

Neste trabalho avaliam-se as vantagens e desvantagens da aplicagdo da metodologia BIM
na elaboracao, revisdo e coordenacgdo de projetos e analisam-se algumas das ferramentas
computacionais disponiveis no mercado. Utilizando o software Revit procedeu-se a
modelacdo em BIM de um edificio (lavandaria de um hospital) tendo como ponto de partida
0s projetos execucédo elaborados segundo a metodologia tradicional em CAD 2D.

Palavras-chave: BIM, IFC, Interoperabilidade, Revit.

1. INTRODUCAO

A metodologia BIM (Building Information Modeling) tem como principios a integracao das
fases do processo construtivo, ou seja, a integracéo e trabalho colaborativo de todas as
especialidades envolvidas na fase de projeto, sendo apoiada por aplicacoes de visualizagéo
tridimensional. O grande potencial do conceito BIM esta também na normalizacdo da
informacg&o, sendo suportada entre outros aspetos na normalizagdo do método como se
devem modelar os objetos. Apoiada nesta base s&o varias as potencialidades que daqui
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decorrem, desde a elaboracéo, coordenagédo ou revisdo de projetos a gestdo e manutencéo
do edificio construido [1].

Assim, foi desenvolvido um trabalho no ambito de uma tese de mestrado [2] com o objetivo
de aprofundar e esclarecer o conceito de regras de modelacédo e niveis de desenvolvimento,
gquando é proposta a execucdo e a gestdo de um projeto com a metodologia BIM. Tendo
como ponto de partida um projeto de execucao elaborado segundo a metodologia tradicional
(pecas desenhadas em CAD 2D) realizou-se a modelacao do projeto de estruturas e varios
projetos de especialidades segundo a metodologia BIM para (i) avaliar a capacidade de
comunicacdo e troca de informagdo entre o projeto realizado para as diferentes
especialidades, assim como para avaliar a capacidade de agregacédo e gestdo de toda a
informacgé&o respeitante ao projeto (com especial atengéo para o projeto de estruturas) num
s6 modelo BIM; (ii) identificar casos em que é conveniente a criacdo de modelos de objetos
para poderem ser utilizados posteriormente na elaboracdo de outros projetos com vista ao
aumento da produtividade; (iii) identificar e avaliar casos em que a aplicacdo da metodologia
BIM apresenta elevado potencial para gerar mais-valias relativamente a metodologia
tradicional de execucgdo e gestdo de projetos, nomeadamente para fazer medicbes e em
revisdo de projeto. Este artigo serda focado no ponto (i) nomeadamente na criagdo de
elementos estruturais (nomeadamente, lajes aligeiradas fungiformes e capiteis) nao
previstos nas bibliotecas da aplicagéo.

2. BIM - BUILDING INFORMATION MODELING

O conceito BIM tem vindo a assumir diferentes definicdes e a sua utilizacdo em massa tem
gerado discussbes sobre a validade do termo e mesmo sobre a sua aplicabilidade. No
ambito deste artigo, considera-se BIM uma apresentacao digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de uma constru¢cdo. Como tal, essa apresentacao digital serve como um recurso
de conhecimento partilhado para obter informagfes sobre a constru¢ao, permitindo a criacdo
de uma base confiavel para decis6es durante o seu ciclo de vida, desde a concecao até ao
fim da vida util. BIM poderd também ser entendido de forma ampla para a criacdo e
utilizagdo de modelos digitais e processos de colaboracdo relacionados entre empresas
para promover o valor dos modelos [3]. Ou seja, o BIM é a representacéo digital partilhada
baseada em normas abertas de interoperabilidade. Esta interoperabilidade devera incluir
todos os relacionamentos e herangas de cada uma das componentes da construcéo descrita
no modelo — fazendo do BIM um modelo inteligente [4].

Através desta metodologia, podem ser construidos digitalmente um ou mais modelos virtuais
precisos de uma construcdo, seja ela um edificio, obra de arte ou infra-estrutura. Estes
modelos apoiam o projeto nas suas fases de elaboragéo, permitindo uma melhor andlise e
controlo de processos manuais. Quando concluido, esses modelos gerados, deverdo conter
as geometrias e os dados necessarios para apoiar todo o processo de construgao,
fabricagéo e atividades de aquisicao por meio da qual a construgéo € constituida [5, 6].
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Pode afirmar-se que é um modelo inteligente porque a informacdo pode estar inserida num
modelo virtual tridimensional. Alguma desta informacédo é de natureza fisica, jA que vai
conter dados sobre a natureza de um objeto, como a sua dimensao, a sua localizacdo em
relacdo aos outros objetos do modelo, a quantidade de objetos e outra informacéo
parametrizada sobre o préprio objeto. A titulo de exemplo, considerando o objeto ‘parede’, a
informacgéo parametrizada do préprio objeto refere-se aquela que distingue um componente
especifico de outro idéntico. Na verdade, as paredes tém qualidades em comum, mas cada
uma pode possuir caracteristicas diferentes, tais como, as suas dimensdes, o tipo de
material que a constitui (betdo, madeira, entre outras.) e informacbes do seu
fornecedor/prego/durabilidade. Cada aspeto deste tipo pode ser programado no objeto para
que ele represente exatamente o que o projeto exige [4].

Este modelo inclui tanto informacdo gréafica (desenhos — Figura 1.a)) como informagéo
ndo-grafica (especificagbes, cronogramas e outros dados — Figura 1.b)), sendo que a
modelacdo de ambas permite uma gestdo de dados que serve de apoio para uma futura
criagdo e utilizacdo de coordenadas dessa informagéo [6].
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Figura 1 — a) Modelo inteligente; b) Modelo BIM do ciclo de vida de um edificio [7,8].

A principal caracteristica do BIM é o seu sistema de modelacdo 3D acompanhado pelos
mecanismos de gestdo, partilha e introducdo e troca de dados durante a vida util da
construcdo, ou seja, o resultado desejado € um modelo que contenha imagens gréficas
tridimensionais em tempo real, onde cada objeto carrega na realidade dados fisicos.

2.1 Trocadeinformacao entre especialidades no Revit

Na implementacédo do BIM, para que seja rentavel e a sua utilizacao potenciada, é crucial a
comunicacdo eficaz entre todas as especialidades. Para ultrapassar esse problema, o
software Revit incorpora na plataforma Revit Suite as aplicagbes Revit Architecture, Revit
Structure e Revit MEP, que sdo aplicacGes orientadas as especialidades de arquitetura,
estruturas, instalacdes, equipamentos e sistemas de aguas e esgotos, instalacbes de AVAC
e de eletricidade, respetivamente. A base dos programas é a mesma, apenas sao alteradas
ferramentas e funcionalidades para possibilitar uma modelacdo mais facil dos diversos
elementos das varias especialidades.
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Ao serem proporcionadas ferramentas e funcionalidades adequadas as distintas
especialidades, numa s6 plataforma BIM, os diversos projetos de especialidades criados nos
respetivos médulos sdo totalmente compativeis com os restantes, permitindo o trabalho
colaborativo, melhor visibilidade sobre o processo de partilha e sincronizacdo de modelos
Revit sem necessidade de qualquer tipo de conversao [9].

Na cooperacado entre especialidades, o Revit apresenta ainda a ferramenta ‘Coordenagéao’.
Tendo em conta esta ferramenta, a sua andlise pode propor alteracdes aos projetos, evitar
conflitos e respeitar condicionantes arquitetonicas.

De modo a facilitar a andlise dos diversos projetos de especialidades quando integrados
com os restantes, existem opc¢des de filtro para que nas diversas vistas 2D e 3D a
informagé&o visual disponivel seja apenas a relevante. Como ultima opcdo das distintas
disciplinas referentes as respetivas especialidades, temos a ferramenta ‘Coordenacao’, onde
todos 0os modelos dos diversos projetos de especialidade ficam ativos. A Figura 2 evidencia
a referida capacidade, no qual projeto de fundacdes e estruturas, instalagdes, equipamentos
e sistemas de aguas e esgotos, instalacdes de AVAC e de eletricidade encontram-se ativos.

Figura 2 — Modelo BIM com as diversas especialidades modeladas ativas.

2.2 Extensdes e Suplementos do Revit

No software Revit existem menus de extensdes e suplementos que adicionam capacidades
e funcionalidades ao software. As extensdes distinguem-se dos suplementos na medida em
que as extensfes sao totalmente desenvolvidas e fornecidas pela Autodesk, enquanto os
suplementos sdo produzidos e fornecidos por outras empresas que trabalham em parceria
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com a Autodesk para facilitar a modelacdo dos seus produtos. Por exemplo, para o Revit
Structure, as extensdes disponibilizadas séo as seguintes [6]:

* Modeling: acrescenta algumas ferramentas e capacidades que podem facilitar/agilizar o
processo de modelacdo. A titulo de exemplo, uma funcionalidade que permite criar o modelo
BIM através da introducdo de dados em Excel, ou outra funcionalidade que permite
automatizar a definicdo das linhas estruturais em planta e dos niveis de cota pretendidos,
eliminando a necessidade da sua introducéo de forma individual.

* Analysis: fornece possibilidades de calculo para pré-dimensionamento de elementos
estruturais numa primeira abordagem ao processo de modelacéo da estrutura.

* Reinforcement: permite modelar a armadura em elementos de betdo de forma
automatizada.

* AutoCAD Structural Detailing: permite a comunicacdo com o AutoCAD Structural
Detailing.

» Steel Connections: possibilita a modelacédo de ligagdes metdlicas, embora de momento
seja ainda limitada apenas a dois tipos de ligacdes (banzo do pilar com viga; e, pilar a base
do pilar). Ou seja, 0 seu uso é ainda extremamente limitado.

» Bridges: introduz capacidades de modelacéo e funcionalidades direcionadas a pontes.

Relativamente aos suplementos, estes podem dividir-se em dois grupos distintos. O primeiro
referente a aplicativos que introduzem novas ferramentas de modelacdo em Revit, a titulo
de exemplo IDAT (desenvolvido pela empresa IDAT) orientado para o projeto de estruturas
pré-fabricadas de betdo ou o SDS/2 Connect (desenvolvido pela empresa SDS/2) que
introduz capacidades de modelacédo de ligacdes metalicas. Por sua vez, o segundo grupo é
referente a aplicativos que permitem ou otimizam a troca de informagdo entre o Revit e
outros programas informaticos externos a Autodesk. A titulo de exemplo, o suplemento de
nome, BIMLink, que permite a interoperabilidade entre Revit e Excel, suplementos de
conversao que permitem a interoperabilidade do modelo estrutural entre Revit e programas
de célculo estrutural como o STAAD.pro ou RAM Structural System, ambos da Bentley [10].
Existem ainda suplementos de interoperabilidade entre distintos programas de modelac&o,
que otimizam a capacidade de comunicacdo entre estes (ja possivel através do formato
padrdo IFC), como € exemplo entre Revit Structure e Tekla Structures ou Revit Structure e
Graitec Advance [11].

2.3 Formato IFC

Para estimular a interoperabilidade entre aplicacdes BIM das diversas empresas foi criado o
formato IFC, especificado e desenvolvido pela buildingSMART. O formato IFC é um
repositério de dados abertos para a informagdo seméntica de objetos de construcao,
incluindo geometria, propriedades associadas e relagcbes para facilitar [12]: () a
coordenacgdo interdisciplinar de construgdo de modelos de informagdo, incluindo a
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arquitetura, servicos estruturais e construcdo; (i) a partiiha de dados e a troca entre
aplicativos IFC; (iii) a transferéncia e reutilizacdo de dados para analise e outras tarefas a
posteriores.

A iniciativa de criacdo do IFC comecgcou em 1994 quando a Autodesk procurou desenvolver
um conjunto de classes C++ que poderiam apoiar o desenvolvimento de aplicativos
integrados. Doze outras empresas americanas juntaram-se a iniciativa, inicialmente definida
como a Alliance for Interoperability. Em 1997, o nome foi alterado para International Alliance
for Interoperability devido a juncdo de mais empresas internacionais. Esta nova alianca foi
reconstituida como uma organizacao sem fins lucrativos, com o objetivo de desenvolver o
IFC como um produto neutro na indastria da arquitetura engenharia e construgdo. A
designacgédo desta iniciativa foi de novo alterada para buildingSMART em 2005 [12].

Em 1997 foi lancada a primeira normalizagdo do formato IFC. Ao longo dos anos, o formato
IFC tem sido alvo de melhorias com o lancamento de novas versdes. As melhorias
assentam, ndo sO na otimizagao das varias funcionalidades ja suportadas pelo formato, mas
também no aumento da variedade de informacdo comportada. A titulo de exemplo, apenas
apoés a versdo IFC 2x2 foi possivel transferir modelos estruturais, pois os mddulos de
aplicacdes BIM dedicados ao projeto de estrutura surgiram também mais tarde. Contudo, s6
na mais recente versao, IFC 2x4, se tornou possivel, por exemplo, transferir através do IFC
a armadura modelada em elementos parede ou laje [9, 13].

3. CASO DE ESTUDO

O caso de estudo deste trabalho incidiu sobre a modelacdo do edificio de lavandaria do
Hospital Dr. Nélio Mendoncga (Funchal) com a metodologia BIM. A modelagéo foi efetuada
com base nas pecas desenhadas do projeto de execucdo de fundacbes e estruturas,
instalagbes, equipamentos e sistemas de aguas e esgotos, instalacdes, equipamentos e
sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) e instalagfes, equipamento
e sistemas elétricos — que foram elaboradas pela metodologia tradicional CAD 2D.

3.1 Implementagdo do BIM em Projeto de Fundagdes e Estruturas

O Revit Structure, software de modelacdo, integra um modelo geométrico de varios
materiais com um modelo analitico independente, o qual pode ser editado. Os recursos do
Revit Structure incluem um modelo Unico para andlise estrutural e de documentacéo,
documentos da construcdo e pormenorizacdo de estruturas. Para além disso, as diversas
funcionalidades do Revit Structure permitem [15]: alocar a documentacdo de construcao a
cada objeto; gerar detalhes estruturais; o suporte para varios formatos de dados; a
modelacdo multimateriais; utilizar componentes estruturais paramétricos; a colaboracao
multiutilizador; e a interoperabilidade com o Autodesk Revit Architecture e o Autodesk Revit
MEP.
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E importante referir que a plataforma Revit possui duas particdes de nome, ‘Projeto Revit’ e
‘Revit Familias’. O Projeto Revit € dedicado a modelacdo do proprio projeto, e a Revit
Familias, a criacdo de novos objetos BIM sendo possivel, por exemplo, alterar as
caracteristicas fisicas e a extrusdo pré-definida do pilar selecionado na Figura 3 —
inicialmente ndo disponiveis no Projeto Revit, os quais se tornam utilizaveis em modelacéo e
gue podem ser utilizadas na modelacdo de outros projetos. O Revit possui também uma
segunda ferramenta para a criacdo de novos objetos, que se encontra no préprio Projeto
Revit com 0 home ‘modelar no local’ sendo que neste caso a sua utilizacdo s6 é possivel no
atual modelo.
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Figura 3 — Visualizagdo da opcao editar familia para o elemento ‘pilar’.

O Revit divide os distintos projetos de especialidade por categorias, assim para que este
reconhega os elementos modelados como estruturais e deste modo, referente a categoria
do projeto de fundacgbes e estruturas, é necessario defini-los como estruturais nas suas
propriedades (Figura 4). No Revit Structure, os elementos modelados sdo em regra
automaticamente considerados como estruturais, no entanto é possivel fazer alteragdes,
alteracdes essas que podem ser definidas pelo arquiteto quando este esté a utilizar o Revit
Architecture.

Refira-se que ao definir-se que um determinado elemento é estrutural, entdo caso este seja
um elemento de betéo fica também possibilitada a modelacdo de armaduras, a definicdo dos
valores de recobrimento pretendidos, assim como, a possibilidade de ativar o modelo
analitico desse elemento (Figura 4). Refira-se que a existéncia de um modelo analitico
representativo do respetivo elemento fisico estrutural € indispensavel para que esse
elemento estrutural seja transferivel para programas de célculo — por exemplo, o Robot
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Structural Analysis. Sem modelo analitico a exportacdo do referido elemento fica
impossibilitada.
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Figura 4 — Propriedades da parede selecionada.

A criacdo de objetos em BIM possui caracteristicas ndo s6 geomeétricas como também
fisicas, pois a estes objetos sdo associados, entre outra informacao, os tipos de materiais.
No Revit, consta uma lista de materiais ja pré-existente, onde é possivel a adicdo e
personalizacdo de novos materiais e respetivas caracteristicas fisicas e néo fisicas. Deste
modo, estes podem ser arquivados para futura utilizagdo em outro projeto Revit como
também caracterizar os objetos para serem compativeis com outros softwares, utilizando por
exemplo o formato IFC. A titulo de exemplo, refira-se que as propriedades fisicas que
podem ser introduzidas para o betdo contemplam: resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, modulo de distor¢do, coeficiente de expansao térmica e peso por unidade de
volume.

3.2 Capacidade de criar novos objetos BIM

A importancia de um modelo geométrico de qualidade em BIM pode requerer a criacdo de
novos objetos, capazes de traduzir os elementos pretendidos para a construgdo e que uma
vez criados podem ser utilizados na modelacdo de outros projetos. Em Revit, como ja
mencionado, para esse efeito existe o ‘Revit Familias’ ou na propria construgdo ‘Projeto
Revit’ a ferramenta ‘modelar no local’ (no caso de n&o ser utilizado em outros processos).

No Revit Familias, existem varios menus destinados a criagdo de distintos tipos de objetos.
Existem menus orientados para elementos arquitetonicos, estruturais, mecénicos, como
igualmente menus ‘neutros’ com capacidades mais genéricas.
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Neste caso de estudo, havia a necessidade de modelar um mddulo das lajes aligeiradas
fungiformes (neste trabalho designado de ‘blocao’). Assim, para a criacdo do objeto blocdo
utilizou-se a particdo estrutural, tendo em conta as seguintes etapas: (i) criar o objeto, uma
nova familia; (ii) escolher modelo genérico métrico; (iii) desenhar referencial com duas linhas
que representassem os planos de referéncia para a implantacdo do elemento; (iv) criar o
blocéo de betdo desenhando os contornos do blocdo em planta e fazendo a sua extruséo; (v)
criar 0 vazio do blocdo desenhando os contornos do vazio em planta e fazendo uma
extrusdo de vazio; (vi) proceder a parametrizacdo do objeto para a definicdo das
propriedades de parametros do blocao, (vii) definir o material do blocao; (viii) criar uma laje
onde é inserido a familia (blocado); (ix) inserir 0 componente na respetiva laje; (X) carregar a
familia (bloc&o); (xi) finalmente, selecionar o objeto e inserir o blocdo na laje sem esquecer
de atribuir os parametros corretos ao blocéo (Figura 5). Informacdo mais detalhada sobre a
criagdo deste objeto pode ser consultada na Referéncia [2] onde cada etapa é
acompanhada por imagens.
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Figura 5 — Visualizacdo do blocéo inserido na estrutura e respetivos parametros.

Para além do blocéo, neste trabalho houve também a necessidade de modelar os capitéis —
objetos ndo contemplados no Revit. Em relagdo, a falta de objetos (capiteis), pode-se
realizar de duas formas diferentes: (i) ‘enganando’ o software com a elaboracdo de uma viga
(ou pilar) com a dimenséo pretendida (medida do capitel), assim nédo existindo a dificuldade
de atravessar a armadura da laje na viga — tem-se como desvantagem a armadura da viga,
isto €, ao modelar a armadura da viga vai ter estribos dentro do suposto capitel; (ii)
realizando de uma laje dentro de outra, tendo de utilizar a ferramenta ‘desunir’, para poder
quantificar o volume de betdo quer da laje quer do capitel (caso contrario o Revit contabiliza
duas vezes o volume de intersegao laje/capitel) — neste caso tem-se como desvantagem o
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facto da introducéo da armadura da laje na zona do capitel: por defeito o software considera
que quando se tem duas lajes contiguas a armadura de cada laje € interrompida no final da
respetiva laje, logo, a armadura da laje tem de ser ‘prolongada manualmente’ para dentro do
capitel.

Neste caso de estudo, optou-se para segunda opcao, tendo a realizacdo dos capitéis sido
executada através pelas seguintes etapas: (i) criar a laje e dar o nome de ‘capitel’; (ii) criar o
capitel; (iii) desunir os elementos (para que n&o ocorra sobreposicdo de betdo); (iv) criar a
armadura do capitel da mesma forma como a laje; por fim, (iv) estender a armadura das
nervuras da laje pelo capitel. A semelhanga do objeto bloco, informagio mais detalhada
(com imagens) sobre a criagédo deste objeto pode ser consultada na Referéncia [2].

Importa salientar que as novas familias podem ser guardadas e reintroduzidas em diferentes
projetos sempre que 0 Seu Uso seja necessario, permitindo que o utilizador va criando uma
biblioteca de novos elementos. De lembrar que um fator importante para a produtividade em
BIM é a existéncia de uma boa biblioteca para a rentabilizacdo dos recursos,
independentemente da especialidade / aplicacdo Revit (Architecture, Structural, MEP).

3.3 Armadura

Como componente do BIM encontra-se também a pormenorizacdo estrutural possivel de
alcancar com este, sendo as armaduras um dos veértices mais relevantes no ambito do
projeto de estruturas. O nivel de detalhe possibilitado pela visualizagdo 2D e 3D das
armaduras no modelo permite uma cuidada apreciagdo as solu¢des de armadura a adotar,
ajudando na conjugacao dos espagamentos dos vardes entre distintos elementos, evitando
sobreposi¢cfes e outros conflitos. Refira-se que o Revit tem ferramentas dedicadas a
detecdo de sobreposicdo de varbes. Para a modelagdo das armaduras no modelo BIM da
estrutura, existem dois métodos para a modelacéo, sendo a sua aplicabilidade dependente
do elemento estrutural em causa:

¢ Modelar diretamente as armaduras nos elementos estruturais: Este modo de modelacéo
da armadura € possivel em qualquer elemento estrutural. Neste método de modelacéo
coloca-se diretamente nos elementos de betdo os varBes pretendidos, sendo possivel a
escolha precisa do posicionamento pretendido para estes. Sendo esta a que permite maior
personalizacdo, a melhor solugdo para elementos estruturais com geometrias menos usuais
e para solucbes de armadura mais complexas. Nos elementos estruturais como lajes e
paredes, existe a possibilidade de definir malhas de armadura. Este método de modelacao é
mOoroso e pouco automatizado, apesar de ser verséatil e ndo especificamente complexo.
Atualmente, esta € a forma de modelar a armadura de escadas.

¢ Modelar com recurso a extensdo ‘Reinforcement’ do Revit Structure para armaduras.
Com esta extensdo € possivel modelar a armadura em varios elementos estruturais de
betdo: sapatas distribuidas e continuas, paredes, vigas, pilares. Permite a modelagdo da
armadura que ocorre através do numero, didametro dos vardes, valores de espacamento e
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recobrimento. Contudo, o seu uso é limitado pelas formas geométricas dos elementos, por
exemplo, esta considera apenas vigas e pilares retangulares e circulares ou paredes
retangulares. Isto ndo se adequa nem é funcional em escadas e paredes com partes
redondas.

A modelac¢éo de toda a armadura no modelo BIM do projeto de estruturas podera traduzir-se
num processo Moroso, principalmente quando o numero de elementos estruturais com
geometrias menos convencionais e/ou as solucbes de armadura menos frequentes séo
dominantes. Em zonas onde existe uma afluéncia de armaduras de diferentes elementos
estruturais, para que se consiga obter a conjugacdo dos varios varbes desejada e sem
sobreposi¢des, € necessario ‘estender’ alguns varfes manualmente. O processo torna-se
especialmente moroso, pois a definicdo das trajetorias pretendidas para os varfes é ainda
um processo pouco intuitivo e de dificil defini¢cdo.

De acordo com Tarrafa, D.G.P [9] o processo de modelagdo da armadura ainda nédo é
suficientemente pratico para facilmente converter os tradicionais e enraizados métodos CAD
para a modelagdo em BIM, pois o0 processo de pormenorizacdo da armadura recorrendo ao
CAD é consideravelmente mais rapido. Contudo, importa realgar que apesar de ser um
processo moroso, a sua modelacdo no modelo BIM permite auxiliar os processos de
orcamentacéo, facilitar em obra a analise das solu¢cdes de armadura com a obtencdo de
desenhos completos.

3.4 Medicdes, quantidades e custos

A metodologia BIM tem como beneficio apoiar a orcamentagéo de forma automatizada para
a obtencgéo de dados relativos a medicdes, quantidades e custos, por exemplo dos pilares.
No Revit, estes dados sao apresentados através de tabelas que podem conter diversos
parametros de quantificacdo (comprimento, area, volume, custo) e qualificacdo (descricao,
comentarios, nome da empresa produtora, nome do elemento) sendo identicamente
possivel criar novos parametros. A metodologia BIM permite também aos colaboradores do
projeto avaliar de forma eficaz a nivel econémico diversas opgdes estruturais, facilitando e
agilizando igualmente a correcdo da orcamentacdo devido a alteragBes de Ultima hora
propostas ao projeto inicial, sendo para isso necessario apenas atualizar o modelo com as
pretendidas modificacoes.

Apesar da elevada exatiddo permitida pelo BIM, em Revit desconhece-se a possibilidade do
utilizador alterar a ordem de prioridades atribuida nas medicdes por este aos diversos
elementos estruturais, levando a obtencdo de medi¢cdes e quantidades que nao respeitam
as recomendacfes do LNEC [15], que s&o utilizadas em Portugal. Comparando algumas
consideracbes assumidas pelo Revit, com as regras de medicdo do LNEC verifica-se o
seguinte:
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e O Revit considera que a altura dos pilares vai apenas até a base da laje (viga ou capitel),
diferente do recomendado pelas regras de medicdo do LNEC - as alturas serdo
determinadas entre as faces superiores das lajes ou das vigas de betéo.

¢ O Revit considera que a altura das paredes vai apenas até a base da laje, diferente do
recomendado pelas regras de medicdo do LNEC — as alturas serdo determinadas entre as
faces superiores das lajes ou das vigas de betao.

¢ |denticamente no Revit, o volume da zona da viga incorporada na laje € incluido na
medicdo da laje ao contrario do recomendado pelas regras de medicdo do LNEC - a
medi¢cao dos volumes incorporados na espessura das lajes serd incluida na medicdo do
betéo das vigas, lintéis e cintas.

e De com as regras do LNEC a medicdo das armaduras sera realizada em Kg — no Revit
sdo medidas em volume [cm?] (contudo, esta diferenca é de facil resolucdo, sendo apenas
necessario multiplicar pela densidade do aco (0,007850 Kg/cm?® para alcancar o peso da
armadura em Kg).

4. NOTAS FINAIS

Durante a execucgdo deste trabalho verificou-se que devido a quantidade de informacéo a
ser inserida no Revit 0 tempo gasto para um projeto que utiliza a modelagdo BIM é
consideravelmente maior nas fases iniciais do que nas fases mais avancadas.

A aplicacdo da metodologia BIM exige elevadas necessidades dos computadores, ou seja,
grande capacidade de memoéria RAM, uma vez que ao executar uma modelacdo da
armadura através da extensao ‘Reinforcement’ pode demorar alguns minutos.

No projeto de fundagBes e estruturas, a falta de bibliotecas fez com que fosse necessario
criar objetos (blocdes e capiteis). A armadura das escadas e das nervuras entre blocbes
foram modeladas diretamente nos elementos, ndo havendo nenhuma extenséo disponivel
para estes.

Foi confirmada a competéncia da metodologia BIM em automatizar processos devido a
capacidade de parametrizacdo dos objetos BIM, a aptiddo de se obter diretamente do
modelo BIM medicdes, quantidades e custos. No entanto, apesar do Revit permitir a
elaboracdo automatica das medicdes, é necessario adaptar o software para as regras de
medi¢do correntemente aplicadas em Portugal — por exemplo, permitindo que o utilizador

pudesse definir a ordem de prioridades atribuida aos elementos nas medicgoes.
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