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RESUMO

Atualmente, a aplicacdo da metodologia BIM estd a tornar-se cada vez mais o pilar de
sustentacdo da industria AEC, mas, no entanto, ainda existem varias areas com espacos de
melhoria, como € o caso da interoperabilidade e modelacdo de armaduras no projeto de
estruturas.

No sentido de melhorar a aplicacdo desta metodologia, a presente dissertacdo vai abordar todo
0 percurso necessario para a elaboracdo de um projeto de estruturas em ambiente BIM. Sera
percorrido o caminho desde a modelacéo, passando pela analise estrutural e dimensionamento
até ao detalhe. As tarefas, se sdo predominantes no projeto tradicional de estruturas (analise e
dimensionamento), ndo sdo abordadas exaustivamente nesta dissertacéo.

Realizando todo este percurso, esta dissertacdo vai focar-se na avaliacdo e comparacdo da
interoperabilidade dentro do projeto de estruturas optando pelos caminhos que tém maior
notoriedade em ambiente BIM. Serdo ainda estudados os métodos de modelacdo de armaduras
em estruturas de betdo armado. Esta metodologia sera testada em diversos software com varios
caminhos de interoperabilidade fundamentados em dois modelos estruturais.

Para facilitar a integracdo do projeto de estruturas em ambiente BIM, vai ser também elaborado
um guido pratico, resultado do estudo de todo este processo, para a aplicacdo da metodologia
em questdo, evidenciando quais as melhores solugbes nos entraves usualmente encontrados
para que a curva de aprendizagem, por parte do utilizador, seja atenuada.

Finalmente, esta dissertacdo pretende ajudar todos os intervenientes da industria AEC,
particularmente todos que estdo ligados ao projeto de estruturas, para que os seus indices de
produtividade e competitividade possam aumentar exponencialmente.

Palavras chave: BIM, Interoperabilidade, Projeto de Estruturas, Software de Estruturas, IFC,
Modelacdo de Armaduras
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ABSTRACT

Nowadays, the application of the BIM methodology is increasingly becoming the mainstay of
the AEC industry, however, there are still several areas with capacity for improvement, such as
interoperability and modeling of reinforcement in the structures design.

In order to improve the application of this methodology, this dissertation will address all the
necessary course for the elaboration of a structures design in a BIM environment. It will be
address the path from modeling, trough structural analysis and to scaling detail. The tasks, if
they are predominant in the traditional structures design (analysis and dimensioning), aren’t
exhaustively addressed in this dissertation.

Throughout this course, this dissertation will focus on the evaluation and comparison of
interoperability within the structures design, choosing the paths that are most noticeable in a
BIM environment. The methods of modeling reinforcements in reinforced concrete structures
will also be studied. This methodology will be tested in several software with different paths of
interoperability based on two structural models.

To facilitate the integration of the structures design in a BIM environment, a practical guide
will also be elaborated, resulting from the study of this whole process, for the application of the
methodology in question, showing the best solution in the obstacles usually found so that the
learning curve is attenuated.

Finally, this dissertation aims to help all the members in the AEC industry, particularly all those
involved in structures designing, so that their productivity and competitiveness rates can
increase exponentially

Keywords: BIM, Interoperability, Structural Design, Structural Software, IFC, reinforcement
modeling
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

Os engenheiros projetistas estdo, desde ha varios anos, familiarizados com a utilizacdo de
modelos computacionais para analise e dimensionamento de estruturas (Ferreira et al., 2012),
por isso devem saber lidar com a rdpida mudanca tecnoldgica, partilhando informacao e
promovendo a comunicacdo interdisciplinar (Lino et al., 2012), porque em breve a utilizacéo
da metodologia BIM iréa ser essencial.

BIM é um dos desenvolvimentos mais promissores na industria AEC (Eastman et al., 2011),
pois assenta numa metodologia de partilha de informacdo entre todos os intervenientes,
materializando-se na representacdo geomeétrica das partes de um edificio num ambiente de
dados integrados, criando assim a construcdo virtual de um edificio através de um modelo
tridimensional (Lino et al., 2012), (Azhar, 2011).

Para incentivar a interoperabilidade num ambiente BIM, foram criados diversos formatos (Maia
et al., 2015). A capacidade de interoperabilidade, requerida as ferramentas BIM, consiste na
habilidade de transferir informacédo, geométrica ou ndo, entre aplicacdes. Elimina a necessidade
de copiar manualmente informacdo ja criada noutra aplicacdo, o que encoraja fortemente a
iteracdo durante a fase de projeto, essencial para encontrar as melhores solucdes em projetos
complexos, e diminui a quantidade de erros (Eastman et al., 2011)

O importante antes da implementacdo do processo BIM é compreender as vantagens que essa
mudanca trara. Entender que por meio dele é possivel simular uma obra com mais propriedades
e profundidade verificando e igualando todas as interferéncias entre diversos projetos. Ter a
percecdo que se trata de uma simulacdo, uma imagem mais precisa do produto final construido
(Addor et al., 2015).

1.2 Ambito e objetivos

Esta dissertacdo foca-se na aplicacdo da metodologia BIM a engenharia de estruturas,
procurando apoiar e alertar para as limitagdes que existem na interoperabilidade entre as
diversas fases de um projeto de estruturas: modelagdo, analise, dimensionamento,
pormenorizacdo (incluindo modelos de armaduras).

Jodo Pedro Correia Alves 1
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Tendo por base esta ideia, pretende-se ainda elaborar um guido para os engenheiros de
estruturas, desmitificando a barreira que subsiste, e evidenciando a enorme importancia de uma
eficiente coordenagdo entre as diversas fases e os diferentes intervenientes do processo, em
particular, entre a engenharia de estruturas e a arquitetura (ver figura 1.1).

Outras

Arquiteto Especialidades

Engenheiro
de
Estruturas

Modelo Mo
Andlise IDimensionamentol - de
corte CNC

Modelagao

Estrutural de
Armaduras

Figura 1.1: Coordenacdo em projeto

Na fase de projeto existem algumas limitacGes de comunicacéo entre software (Lino et al.,
2012). Existem dois tipos de abordagens para a integracdo/interoperabilidade: (1) permanecer
dentro dos produtos de um fornecedor de software ou (2) usar software de varios fornecedores
que podem trocar dados usando padrées sustentados pela industria (Eastman et al., 2011). Serdo
assim selecionados, de entre as multiplas possibilidades que o mercado oferece, alguns software
para as diversas areas de um projeto de estruturas.
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Note-se que esta dissertacdo ndo pretende abordar os temas modelacéo, analise estrutural e
dimensionamento isoladamente, mas sim as capacidades e limitagdes de interoperabilidade que
existem entre elas. Neste contexto, o principal objetivo é ajudar e acrescentar conhecimento aos
engenheiros de estruturas na utilizagdo do BIM.

1.3 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacdo organiza-se em dois médulos principais:

O Primeiro modulo ira abordar o conhecimento relevante para o desenvolvimento da
metodologia descrita. Em particular, irdo ser tecidas diversas consideracdes acerca do tema
interoperabilidade e BIM, posteriormente ird apresentar-se o LOD e o correspondente nivel que
0 engenheiro de estruturas devera apresentar nos seus projetos. Serd relevante fazer um
levantamento dos software disponiveis e uma breve descricdo dos que serdo utilizados nesta
dissertacdo.

O aspeto mais importante da revisao do tema prende-se com a interoperabilidade. Esta podera
ser através de integracdo direta, se estiverem a ser usados software da mesma familia, ou através
de ficheiros de formato IFC ou por qualquer outro tipo. Todos estes topicos serdo abordados e
direcionados para aplicacdo do BIM em projeto de estruturas.

O Segundo modulo desta dissertacdo ira ser divido em partes tendo como base dois exemplos
préticos; um de complexidade mais elementar e outro mais avancada. Com o exemplo mais
simples vai-se desenvolver o principal contetdo da interoperabilidade e com o0 mais avangado
ird dar-se especial importancia aos aspetos chave de forma mais particular. Neste mddulo vai-
se mostrar na ética do utilizador os principais aspetos dos software utilizados.

Através de todo o trabalho anteriormente desenvolvido vai-se apresentar o guido préatico para
0s engenheiros de estruturas (principal objetivo desta dissertacdo), e cujo principal objetivo é
orientar e guiar todos os engenheiros de estruturas na utilizacdo do BIM, expondo vantagens e
dificuldades que serdo encontradas no desenvolvimento de um projeto. No entanto ndo se
pretende estabelecer regras ou normas mas sim de colaborar na superacéo das dificuldades da
utilizacdo do BIM pelos projetistas, propiciando o crescimento da sua utilizacdo na cadeia da
construcdo civil (Addor et al., 2015).

Por fim irdo ser apresentadas conclusdes sobre o tema estudado, com enfoque nos principais
aspetos positivos e negativos no desenvolvimento desta dissertacdo. Serdo também propostos
alguns possiveis trabalhos que possam, de futuro, contribuir para o desenvolvimento do tema.

Jodo Pedro Correia Alves 3
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2 ESTADO DE ARTE

2.1 Caracterizagdo do BIM

Atualmente, o processo de implementacdo de um edificio € fragmentado e depende de meios
de comunicacdo baseados em papel e em CAD 2D. Erros e omissGes nestes documentos
geralmente causam custos de imprevistos, atrasos e eventuais ag¢fes juridicas entre 0s varios
participantes de um empreendimento. Esses problemas causam atrito, despesas financeiras e
atrasos. Um dos problemas mais comuns associados a este tipo de comunicacdo durante a fase
de projeto é o tempo consideravel e 0s gastos necessarios para gerar informac@es criticas para
a avaliacdo de uma proposta de projeto, incluindo estimativas de custo, analise de uso de
energia, detalhes estruturais, etc. (Eastman et al., 2011).

O BIM é uma poderosa, mas complexa tecnologia (Kaner et al., 2008) que assenta,
essencialmente, numa metodologia de partilha da informacdo entre todos os intervenientes
durante as fases do ciclo de vida de um edificio (projeto, construcdo, manutencéo,
desconstrucdo), nomeadamente entre a arquitetura, as especialidades, os construtores e 0s donos
de obra. (Lino et al., 2012). Diferenciando-se do CAD, cujo principal objetivo é a automacéo
dos aspetos da producdo do desenho tradicional, o BIM é uma mudanca de paradigma, como
podemos verificar na figura 2.1. Pela automacao parcial do detalhamento de modelos de um
edificio ao nivel da construcdo, o BIM distribui a concentracao dos esforcos, dando mais enfase
a fase de concecédo do projeto (Eastman et al., 2011).

Time

—| of Total Time

M Design I Documentation Coordination

Figura 2.1: Fluxo de trabalho BIM vs CAD 2D (Graphisoft@, 2017)
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O BIM ¢ fortemente apoiado na modelacdo paramétrica (CSIPortugal@, 2016). A modelacéo
paramétrica baseada em objetos € uma grande mudanca para a indUstria da construcdo e esté a
facilitar bastante a mudanga de uma tecnologia artesanal baseada em desenhos para uma
baseada em modelos digitalmente legiveis, que podem incorporar intercdmbios com outras
aplicacdes (Eastman et al., 2011).

A habilidade de extrair informagfes geométricas e de propriedade de um modelo BIM de
construcdo para uso em projeto, anélise, planeamento da construgdo e fabricagdo, ou operacao
terd grandes impactos em todos os aspetos das industrias AEC. As ferramentas de projeto
paramétrico e interoperabilidade oferecem muitas melhorias de processo e de qualidade de
informacdo no processo tradicional de projeto. Estes beneficios distribuem-se por todas as fases
de projeto (Eastman et al., 2011).

Contundo, BIM ndo é um produto, mas antes uma metodologia que foi evoluindo com o tempo.
Hoje em dia os edificios ttm cada vez mais qualidade e conforto, mas requerem mais
documentacdo e sistemas especializados. Coordenar estas questdes € um processo delicado e
cada vez mais dispendioso, mas esta metodologia procura dar resposta (Ferreira, 2015). BIM
esta a deixar de ser encardo como apenas uma mera mudanca tecnoldgica e de Software para
passar também a uma mudanca de procedimentos (Lino et al., 2012). O futuro do BIM é
emocionante e desafiante. Espera-se que 0 uso crescente do BIM aumente a colaboracdo e
reduza a fragmentacdo na industria AEC e, eventualmente, leve a um melhor desempenho e
reducdo dos custos do projeto (Azhar, 2011).

2.2 Caracterizacao de interoperabilidade

A interoperabilidade representa a necessidade de passar dados entre aplica¢Ges, permitindo que
multiplos tipos de especialistas e aplicacdes contribuam para o trabalho em questdo (Eastman
etal., 2011). A figura 2.2 mostra 0s tipos de integracao de software.

Em termos de software, o termo interoperabilidade é utilizado para descrever a capacidade de
diferentes programas trocarem informacéo entre si. A falta de interoperabilidade pode ficar a
dever-se a diferenca nos formatos, diferenca nos protocolos, diferengas nas rotinas e ainda
diferenga a nivel de linguagem de programacdo (WIKI@, 2011). A interoperabilidade entre
varios software pode ser obtida de diversas maneiras. As trés mais comuns séo:

e Usar um software que Ié diretamente os arquivos do formato contido num software BIM.
Este pode ser o caso de um conjunto de software desenvolvidos por um fornecedor.

Jodo Pedro Correia Alves 5
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e Usar software que incorpora uma API, fornecendo uma interface bem desenvolvida
entre software de diferentes fornecedores.

e Usar software que suporte padrdes de troca de dados aceites por toda a industria. Os
padrBes de integracdo CIMSteel da industria metalica (C1S/2) sdo um exemplo de uma
aplicacdo bem-sucedida de um padréo de troca de dados. O IFC destina-se a fornecer
uma estrutura de modelo neutro.

Todos estes métodos de troca de dados estdo a ser usados, com diferentes graus de sucesso
(Burt, 2009)

Compatibility De facto standard Interoperability

yitiy

—

Figura 2.2: Tipos de integracao de software (areo@, 2016)

Num fluxo BIM a partilha de informacdo entre colaboradores esta dependente da
interoperabilidade dos seus sistemas. O acesso a uma metodologia colaborativa avangada,
materializada na centralizacdo e compatibilizacdo de todas as especialidades num sé modelo,
aumenta as exigéncias a nivel dos requisitos de interoperabilidade (WIKI@, 2011). E
importante garantir a interoperabilidade de sistemas pois, se estes ndo possuirem uma
interoperabilidade com uma base sélida, a atividade de colaboracdo e cooperagdo tornar-se-a
ainda mais dificultada ou até mesmo impraticavel. Os principais beneficios de uma
interoperabilidade ideal séo:

e Eliminar a necessidade de reintroducédo de dados ja construidos

e Eliminar a necessidade de troca de informagdes em formato papel.

e Permitir que todos os membros de uma equipa trabalhem sobre um mesmo ficheiro e
desse modo evitar a duplicacdo de ficheiros e melhora-se a precisdo do modelo ja que
todos os elementos da equipa trabalham sobre a mesma base.

e Aumentar a rapidez da elaboragdo do projeto

e Reduzir a propagacao de erros e falhas

Jodo Pedro Correia Alves 6
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e Permitir a reutilizacdo da informac&o ao longo de ciclo de vida do projeto
e Alargar a visdo que as empresas tém dos mercados
e Diminuir os custos de comunicagdo (Pinho, 2013).

A maior barreira técnica é a necessidade de ferramentas de interoperabilidade maduras. O
desenvolvimento de padrdes tem sido mais lento do que o esperado, e a falta de
interoperabilidade continua a ser um serio impedimento para o projeto colaborativo (Eastman
etal., 2011).

2.2.1 Tipos de Formatos
2.2.2 IFC

Um dos desafios dos sistemas de informacdo e, em particular daqueles voltados para area da
construcdo, € a padronizacdo (Ferreira et al., 2012). O IFC foi desenvolvido pela
buildingSMART para criar um grande conjunto de representagdes de dados consistentes de
informacdes da construgdo para intercambio entre aplicacdes de software de AEC (Eastman et
al., 2011).

Desde que foi criado, tém surgido varias implementacGes a especificagdo IFC original (ver
figura 2.3). O lancamento do IFC2x em 2000 foi um marco histérico na medida em que a partir
desse momento o nucleo da especificacdo IFC permanece inalterado e a cada lancamento
adiciona capacidades a especificacdo anterior (Pinho, 2013).

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2007 2013
IFC 1.0 IFC1.5 IFC20 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x3 TC1 IFC4

A | Al

1997 1998 1999 2000 2001

2002 03 2004 2005

1996 2014

PAS16739 NWI PAS16739 PAS16739 16739 NWI 16739 NWI 16739CD 16739DIS 16739

(published) (reconfirmation)

Figura 2.3: Cronologia do IFC (Liebich 2013)
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O modelo IFC usa a linguagem de defini¢do de dados EXPRESS dada em 1SO 10303-11, um
subconjunto da linguagem STEP.

Existem quatro camadas conceituais dentro da arquitetura do modelo, utilizando uma referéncia
hierdrquica restrita (ver figura 2.4).

_-- Camada dos Dominios

s
’

)
¢
Canalizacso
Soguranca
Contrs
Incéndios

-~ ~Camada dos Elementos Partilhados

|

! Sorvicos Elomonice Elomentos

] .

1 Edficios Componenies Edificios Gestdo E MotBieto

! qQuipamentos
. ¢ .

1

.

e -

----------------------------------------------------------------------------------

-

IFC 2x4

Versio para aprovagio
completa ISO

Refecincisg
Extemas

o o o e
-
T e

Figura 2.4: Estrutura de base de dados do modelo IFC (Ferreira et al., 2012).
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e A primeira camada conceptual, na base, fornece classes de recursos usadas por classes
em niveis mais elevados.

e A segunda camada oferece um modelo nuclear de projeto. Este ndcleo contém as
extensdes do ndcleo e o Kernel.

e A terceira camada conceptual fornece um conjunto de médulos que definem nogGes ou
objetos comuns em varios tipos de aplicacBes ou areas da inddstria da construcdo. Esta
é a camada de interoperabilidade.

e Finalmente, a quarta camada do IFC, no topo, é a Camada dos Dominios. Esta
proporciona um conjunto de modulos adaptados para a area especifica da indudstria da
construcdo ou tipo de aplicacdo. Além disso, essa camada contém adaptadores modelo
especializados para dominios/modelos de aplicacdes que ndo estdo incluidos na
arquitetura do modelo IFC.

A arquitetura do modelo opera com um principio de escadas ou niveis. Em qualquer camada
uma classe pode fazer referéncia a outra classe na mesma camada ou numa camada inferior,
mas ndo pode fazer referéncia a uma classe de uma camada superior (Ferreira et al., 2012).

A buildingSmart tem certificado diversos software para a utilizacdo do IFC. Neste momento
encontra-se a certificar o IFC4. O objetivo deste esquema de certificacdo de software é fornecer
instrucdes de teste, ferramentas de teste automatizadas e arquivos de calibracdo, ajudar a
examinar, avaliar e documentar a qualidade das IFC em importar e exportar para Varios
software (buildingSmart@, 2017).

Os software existentes implementam ja, com varios graus de sucesso, a tecnologia de modelo
de informacdo IFC, sendo que a sua interoperabilidade ainda n&o é suficiente. Assim, considera-
se que o modelo IFC, no seu estado atual, ndo pode assumir por si s6 o papel de agente de
interoperabilidade entre sistemas de informacdo de engenharia de estruturas (Ferreira et al.,
2012).

Implementar e melhorar continuamente a interface da IFC para importar e exportar informagoes
sobre um modelo é a pedra angular da comunicacao simplificada em todo o projeto e esta a ser
abordada pelas organizag6es nacionais e dos fornecedores de software BIM (Aram et al., 2013).

2.3 Software

O BIM oferece o potencial de tornar realidade novos beneficios, mas eles ndo séo gratuitos. O
desenvolvimento de um modelo 3D, que inclua informacdes que deem suporte a anélise e
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facilitem o fabrico, envolve mais decisdes e incorpora mais esfor¢os que o conjunto atual de
documentos de construcdo (Eastman et al., 2011).

Nesta seccdo sdo referidos os principais software de modelagdo, andlise estrutural,

dimensionamento e modelo de armaduras, tal como mostra a figura seguinte:

Modelacdo

arquitetura

Bentley
Architecture

—_—

—,

SketchUP Pro

—_—

—,

Archicad

—

—,

Vectorworks

Affinity

AECOsim
Building

designer
S —

Modelacdo
Estrutural

—,

Tekla
Structures

Bentley
Stuctures

Digital Project

—_—

Andlise Estrutural

SAP 2000

—_—

—,

Cypecad

—_—

—,

ETABS

—,

RFEM - Dlubal

—_—

—,

Tricalc

—_—

—,

Scia Engineer

Sofistik

Dimensionamento

SAP 2000

—_—

—

Cypecad

—_—

——

RFEM - Dlubal

—

Sofistik

—_—

Modelo de

Armaduras

Tekla
Structures
S —
Revit
Stuctures
S —

—

Sofistik

Digital Project

—_—

Figura 2.5: Esquema dos principais software nas etapas do engenheiro de estruturas

Para otimizar o desempenho do BIM, empresas ou distribuidores, ou ambos, terdo de encontrar
uma maneira de diminuir a curva de aprendizagem dos iniciantes do BIM. Os fornecedores de
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software tém um obstaculo maior de produzir um produto de qualidade que os clientes vao
encontrar, confidvel e facil de gerir, 0 que ird atender as expectativas definidas pelos seus
anuncios (Azhar, 2011). No entanto, alguns fabricantes expandiram as competéncias das suas
ferramentas BIM, enquanto que outros oferecem mais funcionalidades especificas para
determinadas disciplinas. (Eastman et al., 2011). Investigadores e profissionais devem
desenvolver solugfes adequadas para superar esses desafios e outros riscos associados. Com
um numero de investigadores, profissionais, distribuidores de software e organizacGes
profissionais a trabalhar arduamente para resolver esses desafios, espera-se que o uso do BIM
continue a desenvolver a industria AEC (Azhar, 2011).

2.4 Level Of Developement (LOD)

O LOD é uma referéncia que permite aos profissionais da industria AEC especificar e articular
com um alto grau de precisdo o contetdo dos modelos BIM em varias etapas do processo de
projeto e construcao (BIMForum, 2016).

Os elementos do modelo podem classificar-se em LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 350,
LOD 400, LOD 500 (ver figura 2.6):

LOD 100 caracteriza-se pelo modelo do elemento que pode ser representado graficamente no
modelo com um simbolo ou outra representacdo genérica, mas ndo satisfaz os requisitos para
LOD 200. InformacGes relacionadas ao modelo do elemento (isto é, custo por metro quadrado,
tonelagem de HVAC, etc.) podem ser derivadas de outros elementos do modelo.

LOD 200 caracteriza-se pelo modelo do elemento que é representado graficamente dentro do
modelo como um sistema genérico, objeto ou montagem com quantidades, tamanho, forma,
localizacdo e orientacdo aproximada. Informac6es ndo-graficas também podem ser anexadas
ao Elemento Modelo.

LOD 300 caracteriza-se pelo modelo do elemento que é representado graficamente dentro do
modelo como um sistema, objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho,
forma, localizacdo e orientagdo. Informacbes ndo-gréaficas também podem ser anexadas ao
Elemento Modelo.

LOD 350 caracteriza-se pelo modelo do elemento que é representado graficamente dentro do
modelo como um sistema, objeto ou montagem especifico em termos de quantidade, tamanho,
forma, localizacdo, orientagé@o e interfaces com outros sistemas de construcdo. Informagoes
ndo-graficas também podem ser anexadas ao Elemento Modelo.
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LOD 400 caracteriza-se pelo modelo do elemento que é representado graficamente dentro do
modelo como um sistema, objeto ou montagem especifica em termos de tamanho, forma,
localizagéo, quantidade e orientagcdo com detalhamento, fabricagdo, montagem e informacdes
de instalacdo. Informacdes ndo-gréficas também podem ser anexadas ao Elemento Modelo.

LOD 500 caracteriza-se pela representacdo do modelo do elemento verificada no campo em
termos de tamanho, forma, localizacdo, quantidade e orientacdo. Informacgdes ndo-gréficas
também podem ser anexadas ao modelo do elemento (AIA, 2013).

LOD LOD LOD LOD
100 200 350 400
\ " I &"0
N - 0 -

Figura 2.6: Level of development de um elemento (BIMForum, 2016)

Os LOD’s ndo séo definidos por fases de projeto. Em vez disso, a conclusédo de uma fase do
projeto, bem como qualquer outro marco ou entrega, pode ser definida através da linguagem
LOD (BIMForum, 2016).

2.5 Implementagdo do BIM em projeto de estruturas

O BIM vem oferecer aos engenheiros projetistas um processo de organizacdo e partilha de
informacdo suportado numa base de dados global com informacéo estruturada num formato
normalizado, onde consta toda a informacéo considerada necessaria para definir uma estrutura.
Num modelo BIM, cada elemento constituinte da estrutura assemelha-se a um objeto que
contém todas as propriedades relevantes que o definem e caracterizam (Ferreira et al,2012).

O setor da construcédo atravessa um periodo de rdpidas transformacdes, sendo que esta mudanca
implica que as empresas tenham que passar por diversas fases:
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Negacéo

Resisténcia

Aceitacdo
Compromisso e adogéo

Ao

A direcdo do BIM é clara, esta-se a tornar norma para o0s projetos. Por isso, deve-se usar esta
mudanga como uma vantagem competitiva (NBS, 2016).

Os fatores econdmicos, tecnoldgicos e sociais provavelmente irdo direcionar o
desenvolvimento futuro de ferramentas e fluxos de trabalho BIM. Eles incluirdo globalizagéo,
especializacdo e transformacao dos servigos de engenharia e arquitetura (Eastman et al., 2011).

No ambito do projeto de estruturas existem 3 campos principais para a implementacdo de um
processo BIM: a coordenacéo interdisciplinar, a analise e dimensionamento de estruturas e a
documentacdo do projeto (ver figura 2.7):

Coordenagao Interdisciplinar

Elementos de Qutras
Arquitetura Condicionantes

Analise e
\ v Dimensionamento

Concepgao Estrutural

Y

Analise e Dimensionamento
Modelos Numeéricos
(Prog A, Prag B, ...)

Modelo Interoperacional BIM

Documentacdo
Y

Elementos de Projeto de Estruturas

— e e o e e e e e e o o e e o - -

Figura 2.7: Esquema de integracdo de modelos BIM no projeto de estruturas (Ferreira et al.,
2012)

1. Coordenacéo interdisciplinar a adogdo de um processo BIM permite um ganho de
eficiéncia face as préticas correntes por duas vias: (1) desenvolvimento e utilizacéo de
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familias de software comercial que contenham fungdes colaborativas que permitam, por
exemplo, a partilna de modelos de trabalho atendendo a um conjunto de permissdes
dadas a cada interveniente e; (2) o desenvolvimento e utilizacdo de plataformas abertas
para a troca de modelos (projetos) completos, em que cada interveniente contribui para
a construcdo de um modelo global que incorpora um conjunto alargado de informacao

2. A Andlise e dimensionamento a partir de modelos BIM sera uma das &reas de
desenvolvimento em que o contributo dos engenheiros civis é mais necessario.

3. A Documentacéo do projeto é porventura o dominio de aplicacdo do processo BIM
onde os beneficios imediatos a obter pelos projetistas sdo mais evidentes. A facilidade
com que é possivel gerar pe¢as desenhadas a partir do modelo tridimensional € uma
funcéo de base das ferramentas BIM mais populares (Ferreira et al., 2012).

A implementacdo préatica desta metodologia junto dos projetistas de estruturas comeca a ser
evidente tendo ainda que lidar com algumas dificuldades, nomeadamente, as inerentes ao
investimento e a curva de aprendizagem, aos direitos de propriedade e de responsabilizacdo
pelo modelo, ao diferente estado de maturidade em que se encontram os diversos intervenientes
num projeto e também a complexificacdo da modelacdo estrutural de formas menos correntes
(Lino et al., 2012).

No entanto, comeca a sentir-se a necessidade de adquirir competéncias a nivel profissional, a
qual ird impelir as entidades promotoras do ensino e da formacéo profissional dos engenheiros
civis a iniciar a sua inclusao explicita nos curriculos base programaticos ou, de forma implicita,
na promocao do seu uso (Lino et al., 2012).

O processo completo, onde todas as disciplinas de projeto trabalham em BIM, traz grandes
beneficios para 0 bom andamento e para a qualidade do projeto, potencializando um projeto de
alta qualidade (Addor et al., 2015). O BIM esta a emergir de uma forma inovadora de projetar
e gerir projetos virtualmente (Azhar, 2011).
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Neste capitulo vao-se explorar alguns software utilizados no ambito do projeto de estruturas,
utilizando a metodologia BIM. Os software aqui apresentados foram escolhidos para satisfazer
um maior nimero de gabinetes e engenheiros projetistas de estruturas, com as condicionantes
da existéncia de versdes de estudante.

Existem alguns software, nomeadamente os de analise e dimensionamento, com 0s quais 0s
engenheiros projetistas ja estdo familiarizados, salientando-se que existem diversas alternativas
no mercado. Cabe ao utilizador ou ao gabinete projetista escolher os software a utilizar.

3.1 Metodologia de trabalho

Esta dissertacdo, como foi referido anteriormente, tenciona explorar o maior nimero de
software no sentido de se poder ter uma maior amostra do funcionamento na metodologia BIM.
Os utilizados sdo apresentados na figura 3.1, onde se contabilizam 16 caminhos de
interoperabilidade que podem ser aumentados, posteriormente, devido ao tipo de transferéncia
selecionada. Estas operagdes vao ser abordadas no proximo capitulo.

Analise Estrutural
Modelagao > e s Detalhe
Dimensionamento

| Software | I Software | Software |

|
R RreviT IR %ﬁ REVIT

a ‘ ~7i "
& Tekl ;,E A Tekla

Structures Structures

Figura 3.1: Esquema de trabalho e respetivos software
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Neste trabalho s&o utilizados seis software que véo ser explorados para cada tarefa que o
engenheiro de estruturas esta habilitado. Neste caso, o Revit e Tekla véo ser abordados duas

vezes, para a modelacdo estrutural e para detalhamento.

Antes de se iniciar a modelacdo estrutural, apresentam-se na figura 3.2 as respetivas

caracteristicas dos modelos teste realizados para esta dissertacao.

Modelo 1

Modelo 2

171

- Vigas: 600x400 mm

- Pilares: 400x600 mm

- Laje: 300 mm

- Sapatas:1500x1500x700 mm

- Betdao: C25/30

- Vigas: 600x400 mm

- Pilares: 400x600 mm

- Laje: 300 mm

- Parede: 200 mm

- Sapatas:1500x1500x700 mm

6000

- Ago: S500
-+1)
-—+{2)
:L*/L

{B}

>

- Betdo: C25/30
- Ago: S500

/ \\
—{ Y
\ J‘

2
"T’ 6000

1000

4000

4

4000

Figura 3.2: Modelos teste da dissertacédo
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3.2 Modelacao estrutural

3.2.1 Reuvit

Nesta dissertacdo utilizou-se o Revit 2018 por este ser a ultima versdo do software e por
apresentar mais funcionalidades. O Revit é o software mais utilizado num ambiente BIM sendo
quase indispensavel. O ambiente de trabalho deste software encontra-se representado pela
figura 3.3.

Na fase inicial da utilizacdo do Revit percebe-se que este software é muito vasto pois tem
templates para diversas especialidades de um projeto- arquitetura, estruturas, construcéo e
mecanica- tornando-o, assim, um software multidisciplinar, sendo que o template estrutural é o
que ira interessar.

B [ype s e o [ R =) R

Systems I A

motate  Aralyze  Massing & Sit
&

+ Beam  Cormechon

System

Structure = Connecton v =

200 & WH
l Hoor T Ars

am Wall  Cola

NCEL EAYS
fedel Model Model | By  Shall Wall Vertical Dommer | 87 Gng
ne Group  Face

< w OF G MG 7 M«
Click to selact. TAB for altemates, CTRL adds, SHIFT wselocts, o [E) Bl 1ain Moce A R W

Figura 3.3: Ambiente de trabalho do Revit

Olhando para a arquitetura do software percebem-se algumas semelhancas ao Autocad,
software que é permanentemente utilizado pela comunidade AEC, o que torna a sua
aprendizagem mais simples. Verifica-se que tudo estd ao alcance de um clique, desde a
definicdo de uma grelha e dos diversos niveis até ao desenho das armaduras, passando pela
concecdo dos pilares, das vigas e lajes, como estd demostrado nas figuras 3.4 e 3.5. Na
modelacdo do Revit sdo definidos as grelhas e os niveis, as geometrias dos elementos
estruturais, o tipo de material utilizado e também é possivel definir acbes e combinacdo de

Jodo Pedro Correia Alves 17



Interoperabilidade Building Information Modelling em Projetos de Estruturas 3 SOFTWARE

acOes, embora esta aplicacdo seja mais simples e benéfica nos software de célculo estrutural,
visto que o engenheiro de estruturas ja esta familiarizado com eles.

Figura 3.4: niveis e grelhas no Revit

Na elaboragdo do modelo fisico do Revit é criado automaticamente um modelo analitico. Este
modelo é muito importante para quem pretende realizar tarefas de interoperabilidade num
projeto estrutural, pois quanto mais sofisticado ele for, melhor sera a qualidade dos dados do
modelo transferido para os software de calculo.

Figura 3.5: Modelo fisico e modelo Analitico no Revit

O Revit tem caracteristicas que o destingem dos outros software de modela¢do, nomeadamente
empresas e entidades produzem os seus produtos e podem disponibilizar os seus ficheiros Revit.
O exemplo disso sdo bibliotecas de objetos BIM, como a NBS e a BIMobject, que disponibilizam
os ficheiros com um modelo em Revit. No site da App Store da Autodesk, existem diversas
extensdes para interoperabilidade entre o Revit e outros software que ndo sdo da mesma familia.
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3.2.2 Tekla Structures

Nesta dissertacdo utilizou-se Tekla Structures 2017 Learning. A aprendizagem para a
modelacdo neste software é bastante acessivel encontrando-se tudo ao nosso alcance.
Comparativamente ao Revit, é ligeiramente mais simples. O aspeto deste software é mais
expressivo e menos complexo para a criagdo dos objetos pretendidos — figuras 3.6 e 3.7:

ional - C:\TeklaStructuresteamingModels\Novo modelo 3 - [View 1 - 3D] ? X JosoAles = & X

- E OC

O L R ERE R L T e s # || [m[ofofa] x [&4 £ R 7 | W [2ts_[Piana devica

Figura 3.6: Ambiente de trabalho do Tekla

A metodologia de trabalho usada para este software foi igual a do Revit, ou seja, inicialmente
foram criados as grelhas e os niveis (ver figura 3.7) e, posteriormente, foi criada a estrutura.
Para a criacdo das grelhas e dos niveis basta dar dois cliques na grelha que aparece quando
iniciamos o software.

O Tekla também permite a integracdo direta com diversos software, mas a versao estudante tem
bastantes limitagOes nestas integrac0es. Apesar disso, ainda se conseguem transferir dados para
alguns deles e continua a evidenciar-se a importancia do modelo analitico (ver figura 3.8).

Este software € mais direcionado para a engenharia das estruturas sendo bastante utilizado nas
estruturas metalicas, em empresas metalomecanicas e nos pré-fabricados de betdo, embora a
sua aplicagcdo possa ser mais abrangente facilitando aos engenheiros projetistas a criagcdo de
modelos de elevada qualidade.
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Figura 3.7: niveis e grelhas no Tekla

Figura 3.8: Modelo fisico e modelo Analitico no Tekla

3.3 Anédlise Estrutural e dimensionamento

E com os software de célculo estrutural que os engenheiros de estruturas estdo mais
familiarizados. Cada engenheiro trabalha com a sua metodologia de modo a obter um maior
fluxo de trabalho. Desse ponto de vista, a adi¢cdo de cargas e combinagdes foi feita nestes
software em detrimento dos software de modelacdo, visto que isso ird aumentar o fluxo de
trabalho para a adogéo desta metodologia.

Neste capitulo, vdo-se explorar algumas funcionalidades deste tipo de software, com enfoque
na andlise e dimensionamento estrutural, com a apresentacdo de diagramas e de mapas de
esforcos e explorando os dados do dimensionamento de cada um dos software.
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Esta dissertacdo ndo pretende estudar exaustivamente a anélise e o dimensionamento estrutural
e, de modo a obtermos um fluxo de trabalho mais pratico e mais rapido, criou-se um conjunto
de 3 acbes e 2 combinagdes, tal como mostra o quadro 3.1.

Apos as diversas consideracdes, vai-se fazer a anélise e o dimensionamento estrutural em cada
um dos software, evidenciando as diversas dificuldades e facilidades na utilizacdo destes.

Finalmente, salienta-se a importancia da qualidade da transferéncia de dados: quanto melhor
for, menos tempo sera gasto na corre¢do dos dados na operacgdo de andlise e dimensionamento

estrutural.

Quadro 3.1: Ac¢des aplicadas nos modelos estruturais

Al PP Peso Préprio
A.2 Sobrecarga 1 gZ=-3 kN/m?
A3 Sobrecarga 2 gY=-20kN/m nas barras de numa das faces

Combl | Combinacdo 1 1,35*%A.1+1,50*A.2
Comb2 | Combinacdo 3 1,00*A.1+1,50*A.3

3.3.1 Robot

O Robot Structural Analysis Professional 2018 é um software da Autodesk da familia do Revit.
Foi utilizada também a versdao mais recente por ter também todas as funcionalidades que o
software oferece.

Este software € muito organizado nas tarefas que pretendemos realizar; tem os seus separadores
bem divididos por categorias (figura 3.9). Apesar disso, a interacdo com o software torna-se um
pouco dificil numa fase inicial pois este dispde de bastante informacéo que por vezes se torna
dificil de reter.
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Figura 3.9: Ambiente de trabalho do Robot

Depois da transferéncia dos dados para os software de modelagéo estrutural sdo aplicadas as
cargas e as respetivas combinacgdes. De seguida, é feito o calculo para as respetivas a¢des.

Ap0s estes resultados ficarem agregados ao ficheiro criado por este software, vai-se explorar o
dimensionamento que se pode criar a partir deste. Nesta fase podemos optar por retirar do
software a armadura necessaria para cada elemento estrutural ou criar uma armadura nos
elementos, baseada nas acgdes aplicadas (figura 3.10). Para aumentar a rapidez deste trabalho
vamos optar pela criacdo de armaduras. Se optassemos pela outra solucdo, na fase de detalhe
teriamos que criar as armaduras manualmente.
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Figura 3.10: Lista de trabalhos na seccdo de estruturas de betdo armado no Robot
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Na figura 3.11, apresenta-se o ambiente de trabalho no dimensionamento estrutural e pode
notar-se que o Robot ird mostrar os resultados, a armadura que ele cria em cada elemento e uma
nota de calculo que explica como se obtiveram os respetivos valores. Nesta fase é possivel
escolher a classe de exposicdo, a classe estrutural, a humidade relativa, o0 método de calculo,
entre outros.
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Figura 3.11: Ambiente de trabalho no dimensionamento no Robot

Apos a criacdo das armaduras em todos os elementos estruturais, este modelo esta pronto para
a integragdo com os software de detalhe utilizados. Iremos, entdo, atualizar o modelo
anteriormente criado nestes software com as respetivas armaduras, acdes, combinacdes e
resultados da analise.

3.3.2 SAP 2000

O SAP 2000 é um software bastante conhecido na comunidade de projetistas de estruturas. E
criado pela CSI — Computers & Structures, Inc. E um software que esta mais destinado para a
analise estrutural, apesar de dispor de capacidades de dimensionamento.

Na sua interagdo, observa-se que o SAP 2000 tem um ambiente muito simples (ver figura 3.12).
Apesar disso, é ligeiramente confuso numa primeira abordagem, podendo tornar-se dificil obter
os resultados pretendidos. Na elaboracdo de estruturas mais complexas, a utilizacdo deste
software requer uma formacéo especializada.
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3¢ SAP2000 v19.2.1 Uitimate 64-bit - MODELD~1 a x
ne Dw Seea Asmign Amize Disply Desgn Options Toos Hep
Flar®maaeaa ¥ x5 o E- Ottt I-@--

- X 3D View - %

By

30 View GLOBAL ~[mme  ~

Figura 3.12: Ambiente de trabalho no dimensionamento no SAP2000

O dimensionamento neste software apenas é feito para as barras e apenas da valores da
armadura necessaria longitudinal e do esfor¢co transverso, ou seja, serd necessaria a criacao
manual das armaduras dos elementos estruturais nos software de detalhe. Os resultados obtidos
ndo sdo muitos esclarecedores da parte do software, apesar do dimensionamento ser feito
segundo o Eurocodigo 2.

Na figura 3.13 esta representada toda a informacao que o software nos da do dimensionamento
que ird desenvolver. Na figura 3.14 sdo apresentados os resultados obtidos.

Num ambiente BIM, este software ainda ndo tem as funcionalidades desejadas e isso ira atrasar
o fluxo de trabalho do projeto.
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x Concrete Frame Design Preferences for Eurocode 2-2004
Item Description
Item Value -
1 | Design Code Eurocode 2-2004
2 | Country Portugal
3 | Combir Equation Eq.6.10
4 | Reliabilty Class Class 2
5 | Second Order Method Nominal Curvature
6 | Multi-Response Case Design Envelopes
7 | Number of ion Curves 24
8 | Number of ion Points 11
9 | Consider Minimum i Yes
10 | Theta0 (ratio) S,000E-03
11 | Gammas (steel) 1,15
12 | GammaC 1,5
13 | AlphaCC (compression) 1,
14 | AlphaCT (tension) 1,
15 AlphalCC 0,85
16 | AlphalCT ight tension) 0,85
17 |Pattern Live Load Factor 0,75
18 | Utilization Factor Limit 0,95
Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value
Black: Not a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Red: Value that has changed during the
current session
Figura 3.13: Preferéncias do dimensionamento no SAP2000
X SAP2000 v19.2.1 Uitimate 64-bit - MODELO~1 - a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DVH&2¢ /Z[@)>»DQQAQAR] Oy ez I 4§ BE - Nfitt-ne-  I-@- -
@_ﬁm - x - x
x A - o Avrea de ago necessaria para o esforgo
- rea de ago necessaria longitudinalmente ’
- . deag adris longitudina transverso por unidade de metro
N
X
(5]
D
=]
A
X
4o
b 12
o 0.5
i o8
b 8
L 0.
\i
]
|
3D View GLOBAL v IOI,I.VC v

Figura 3.14: Dimensionamento dos elementos estruturais barras no SAP2000
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3.3.3 Dlubal RFEM

O RFEM é um software criado pela Dlubal sendo o que tem o ambiente mais atrativo dos
software de célculo estrutural estudados nesta dissertacdo, como demonstra a figura 3.15.
Trabalha-se num ambiente onde é possivel realizar uma tarefa de diversas maneiras, sendo
adaptavel aos diversos tipos de utilizadores. Com isso, torna-se bastante pratico numa primeira
utilizagdo. E também acompanhado de um painel lateral (Project Navigator) bastante (til, que
nos ajuda a compreender as tarefas realizadas no modelo estrutural.

@) RFEM 5.11.02 x64 Student - [Modelo

mc S PrEN GAm HERRRERE VOAXGRY BRS
$- RAXOF RANR-U- ® T =] B>

T2 RFEM -
¥ Modelo sem armaduras

11563

Nodes [Tines |Matenals | Surfaces | Solids | Openings | Nodal Supports | Line Suppors | Surface Supports | Line Hnges | Cross-Sechans | Member Hinges | Member Eccentricilies | Member Divisions | Members | Member Elasbc Foundabons mEno|

[SNAP GRID [CARTES [OSNAP [GLINES [DXF

Figura 3.15: Ambiente de trabalho no RFEM

Este software é bastante completo. Tem mddulos adicionais que o permitem fazer o
dimensionamento de diversos tipos de materiais e elementos estruturais (ver figura 3.16).

O dimensionamento, neste software, € muito explicito mostrando todos os célculos efetuados
para a determinacdo da armadura. Vao-nos ser fornecidas notas de calculo, a armadura
necessaria para cada elemento e a armadura que ele ird fornecer ao modelo, isto para todos 0s
elementos estruturais do modelo no qual se esta a trabalhar, como se exemplifica na janela de
dimensionamento representada pela figura 3.17.
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Add-on Modules | Window Help

‘E Current Module CA1-F~ 4 »
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Design of concrete surfaces

Design of concrete members
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Figura 3.16: M6dulos adicionais do RFEM
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Figura 3.17: Janela de dimensionamento dos pilares no RFEM
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Ap0s todo este processo podemos passar para o detalhamento e avaliar a transferéncia dos dados
criados a partir deste software.

3.3.4 SCIA

Scia Engineer é um software desenvolvido pela Nemetschek (figura 3.18). Tem caracteristicas
muito semelhantes ao RFEM e ligeiras semelhangas com o Robot. Apesar disso, a aprendizagem
neste software € um pouco complexa. Este software adequa-se a quem tenha conhecimentos de
programacao avancada. Na sua utilizacdo, para a obtencdo de dados, é necessario estar com o
painel das propriedades abertas para que o software possa atualizar os valores.

Tree  Fugns  Setup  Windaw  Help [ = [
- IMSELMAME ®RE 0D g sl T M M s oF ) 0 0 D T AR R R o | S G U T M e e B LR
B[ | et 0l 007 oy BB C MR EBE D gy b e b = AARRT 9600y PR | =R &y

D P& ka0 s O [ER|E|E <

Cormemand line

~| b

Cammand =

m PlanaXY| Ready Snapmoda - Filir off Comart UGS wmem

Figura 3.18: Ambiente de trabalho no Scia Engineer

Como a versao instalada deste software tem limitacGes, com a exporta¢do dos seus dados nao
se conseguiram obter resultados concretos. Nesse sentido, o dimensionamento nao foi realizado
no Scia.

Alguns dos resultados da analise estrutural e do dimensionamento dos modelos utilizados nesta
dissertacio encontram-se no Anexo A — RESULTADOS DA ANALISE E
DIMENSIONAMENTO.
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3.4 Detalhe

O estudo deste subcapitulo esté associado a produgéo de desenhos e mapas de quantidades que
os software BIM séo capazes de produzir no projeto de estruturas. Antes de se iniciar esta tarefa,
0 processo de modelacdo de armaduras devera estar terminado. Esse assunto serd abordado no
Capitulo 5 — Modelo de armaduras, da presente dissertacao.

Apesar dos software de detalhe j& terem sido abordados anteriormente nas tarefas de modelagéo,
as realizadas no detalhe, no projeto de estruturas, sdo diferentes das anteriores. Os software
utilizados nesta dissertacéo, para se retirar a devida informacéo, séo o Revit e o Tekla.

3.4.1 Reuvit

O ambiente de trabalho do Revit, representado na figura 3.3, mostra ser simples e, gracas a isso,
é possivel retirar a informacgdo necessaria de forma clara e pratica.

Nesse sentido, para se poder realizar a tarefa de criacdo dos desenhos, é necessario apenas fazer
cortes no desenho e posteriormente utilizar ferramentas de cotacdo, que podem ser criadas ou
aproveitadas da biblioteca do software para o efeito, por parte do utilizador. Na figura 3.19 esta
apresentada a sec¢do de um pilar finalizada, pronta para ser colocada na folha do desenho. Para
se realizar esta tarefa basta apenas arrastar a seccdo para a folha, como se pode verificar na
figura 3.20.

$16 +° + 16

$16 $16

g $16 $16

$16 $16
$8 //200 mm

$8 //200 mm

Figura 3.19: Exemplo do detalhe da sec¢do de um pilar no Revit
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Figura 3.20: Exemplo da colocacdo de um detalhe na folha propria de impressédo

Para a obtencdo do mapa de quantidade basta apenas ir ao menu View>Schedules>Material
Takeoff e, posteriormente, abrir-se-4 uma janela, na qual se poderdo escolher as quantidades da
categoria da qual se pretende retirar resultados, como mostra a figura seguinte:
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Figura 3.21: Processo de obtengédo de dados do mapa de quantidades no Revit
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Terminada a tarefa de detalhe no Revit, é percetivel que a obtencdo dos dados pretendidos é
bastante simples, sendo que ainda se tem a vantagem que, se posteriormente for importante
alterar os dados dos modelos, o software tem capacidade de atualizar automaticamente os
desenhos e os mapas de quantidade.

3.4.2 Tekla Structures

Apesar do ambiente simples do Tekla, nesta fase do projeto é mais complexa a obtengdo dos
desenhos. No entanto, para quem ja dominar este software, esta tarefa € bastante acessivel.

O Tekla tem um menu dedicado apenas ao detalhe, de onde poderemos retirar os desenhos e o
mapa de quantidades do modelo elaborado. como se pode verificar na figura seguinte:

= § 2C Tekla Structures - Verséo educacional - C\TeklaStructureslearningModels\Modelo 2 Armadura - [View 1- 3D] ? A JoaoAes = & X
Q
- F X
- o Ffe — + © Defiricies de numeracio ~41 « . =
13 EE D\Q B 22 Efectuar numeracio & Definigies de numerag 5o Tarefa para qua“tlflcagao
D %
listade Propriedades do . . = -

W7 | cesennos deseno  Criardesenfios 23 Mulidesenho v 22 Altrar nlmero *ffpeiatorios do material Janela
L4
Tarefas para a criagao de desenhos E
|

Figura 3.22: Menu de desenhos e relatorios do Tekla

Para se iniciar a montagem dos desenhos é necessario, em primeiro lugar, numerar todos o0s
objetos. Devem também ser criadas vistas do modelo (plantas, algados, etc.) e, assim, esta tudo
preparado para iniciar a criacdo dos desenhos. A versao instalada ja tem alguns template ’s para
as cotacdes e marcas do desenho, o que € bastante util. Depois de criado um desenho com a
vista pretendida é possivel criar cortes e detalhes dessa vista dos diversos elementos estruturais,
como se pode verificar na figura 3.23.

Para se poder obter o mapa de quantidades é necessario apenas ir ao menu dos relatorios (ver
figura 3.22) e, posteriormente, vai abrir-se uma janela na qual se devera escolher a op¢éo de
dados que se pretende obter. Este processo é descrito na figura 3.24.
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Figura 3.24: Processo para obtengdo de mapas de quantidades no Tekla
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Comparativamente ao Revit, a criacdo dos desenhos é bastante mais complexa e requer a pratica
continua para que se possa melhorar a qualidade do detalhe. E preciso muita atencdo pois a
obtengéo dos desenhos neste software requer pequenos detalhes que o tornam, numa primeira
abordagem, bastante confuso.

Atualmente, em ambiente BIM, é no detalhe que se podem retirar mais beneficios praticos do
uso correto desta metodologia, como se pode verificar nos software anteriores. Com a criagao
destes modelos na metodologia BIM, véo ser criados desenhos dos elementos estruturais com
menos possibilidades de erros derivado, muitas vezes, de alteragdes de elementos do modelo
no decorrer do projeto. Quanto aos mapas de quantidades, vao ser o mais proximo possivel da
realidade, visto que o detalhe procura precisar espacialmente todo o modelo, desde armaduras
até aos tipos de ligagdes.

No sentido de provar o bom detalhe do uso desta metodologia, no Anexo B - DETALHE DOS
MODELOS ESTRUTURAIS, encontram-se algumas imagens e desenhos retirados destes
software.
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4 INTEROPERABILIDADE

Num ambiente BIM, particularmente na especialidade de estruturas, evidenciam-se dificuldades
na escolha e na qualidade do processo de transferéncia de dados entre software. De forma a
minimizar esse problema, vai-se fazer uma avaliacdo quantitativa dos processos de
interoperabilidade do projeto de estruturas, nomeadamente entre modelacdo e analise e
dimensionamento estrutural e, posteriormente, entre dimensionamento e detalhe.

A presente dissertacao aborda trés métodos de interoperabilidade: integracéo direta — API; IFC
e 0 plugin da Konstru. A analise dos dados transferidos vai ser realizada com auxilio aos dois
modelos estruturais anteriormente referidos. No primeiro modelo vai-se analisar o maior
nimero de tipos de transferéncias e, no modelo seguinte, vamos apenas analisar as que
obtiveram melhor classificacéo.

Esta metodologia de trabalho vai-nos permitir fazer uma analise mais concreta de qual a melhor
solucdo para a transferéncia de dados num ambiente BIM aplicado ao projeto de estruturas.

4.1 Esquemas de Interoperabilidade
Na figura 3.1 é apresentado o esquema de trabalho desta dissertacdo e, para cada seta, vao-se
estudar os diferentes tipos de transferéncias. Tendo em conta que nalguns software a versdo

estudante tem limitacdes, ha alguns tipos de transferéncias que ndo vao poder ser avaliadas.
Cada seta da figura 3.1 vai ser traduzida em trés, como é representado na figura seguinte:

pi
R REVIT/ S R

Konstru

Figura 4.1: Exemplo do estudo dos diversos tipos interoperabilidade entre software

Este estudo pretende obter resultados concretos. Nos subcapitulos seguintes, vai ser explicado
como se realizam este tipo de transferéncias e como se obtiveram resultados quantitativos.
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4.1.1 |Integracdo direta-API

As API’s servem para simplificar a comunicagéo entre os software. Para estas existirem tem
que haver uma abertura e vontade, por parte das empresas fornecedoras de software, em
partilhar algumas das suas linguagens de programacao, tornando assim mais fécil a integracéo
entre software e, consequentemente, as tarefas da engenharia de estruturas. Durante a instalagdo
de alguns software de célculo estrutural, podem ser instaladas automaticamente 4PI’s no Revit
ou no Tekla. Nesse contexto, vai-se explicar quais existem e como € o seu funcionamento nos
software estudados desta dissertagéo.

Na instalacdo do Revit ou do Robot é instalada automaticamente a extensdo que permite a sua
integracdo direta. E evidente que isto acontece por se tratarem de software da mesma familia.
A integracdo Revit-Robot é realizada através do processo da figura seguinte:

Architechre  Stnxfse Sysiems et Amnctse  Anahme  Maming &Se  Colsboate  Wiew Masage Add-es  Koetu  CADS  Diubel  Tedakdeguaton  Moddy e
Biot] Bouecary lcac | load  tess  BE RS space pace @& i - seatyre =
Tepans Naming E = - A
B ® =
I% Dot STl A
od
A 130 3 Eodit Typee
Integration with Robot Structural Analysis =
Dirgction of megration with Autodesk Robot Structural Analysis
() Update madel
(") Update model and results
Type of inkegration
(®) Direct integratin
() Send io the intesmediate file | smo)
Sand options
b cones
Integration with Robot Structural Analysis - Send Options S 1 Integration with Robot Structural Analysis - Update Options b4
Scope and comechon .
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Halp Cancel Help Cancel

Figura 4.2: Processo de integracdo entre Revit e Robot
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Através do processo descrito anteriormente percebem-se quais as funcionalidades desta API.
Na opcdo de envio é possivel transferir agdes e combinagdes, planos de referéncia, as armaduras
do modelo, as ligacBes metalicas e, posteriormente, é possivel atualizar o0 modelo com as
armaduras e as ligagdes metélicas dimensionadas no Robot.

Para a integracdo Revit-SAP2000 é necessario instalar uma aplicagdo que se chama CSiXRevit.
Este tipo de interoperabilidade ndo foi estudado no &mbito desta dissertagdo por haver
limitagGes na sua instalagéo.

Aquando da instalacdo do RFEM da Dlubal é instalada automaticamente a API no Revit e no
Tekla. A integracdo Revit-RFEM ¢é bastante completa, tanto na fase de exportacdo como na
fase de importagdo, como se pode verificar na figura 4.3. Apesar disso, carece de algumas
funcbes. As mais evidentes na realizacdo desta dissertacdo foram no menu de exportacdo as
fundacdes ndo poderem ser transferidas como apoios encastrados, tendo que ser apoios
rotulados ou uma fundac&o eléstica e, no menu de importacéo, o dimensionamento efetuado no
RFEM ndo transfere as armaduras, apenas transfere os resultados obtidos.

N
i
|
1 3

Figura 4.3: Processo de integragdo entre Revit e RFEM
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Para a interoperabilidade Revit-Scia engineer é necessario instalar uma extensdo que se pode
descarregar facilmente do site da Scia. Esta extensdo é bidirecional, mas a versdo instalada do
Scia apenas permite fazer exportacdo do Revit, limitando assim o processo de transferéncia de
dados. Os dados importados sdo previamente definidos ou poderao ser definidos posteriormente
na exportacdo. E o que acontece com as secgdes, com o tipo de material e com os apoios. Na
figura seguinte, apenas nos € apresentada uma janela que faz um relatdrio da transferéncia de
dados.

u CADS Revit SCIA Enginser Link

Category Total Bems Expored Not Expocted A
6 3 Exporting...

Structural Foundadors 7 s 2

Svuchural Framng [ ¢ Updating the SCIA Engneer model

Load Case 8

Load Natre 8 s

Floces 1 1

Wally 1 1

Total krs » 2

1S exported
rat Framing exported

Total tems exported 35 out of 37

End Time : 12012017 02:19:13

Expornt 1o SCIA Enginweer »
Pleass save ths

complededt
10 retain Ba Synchionisason with the expored SCA Engneer model

- Close Save Log
Figura 4.4: Processo de integracao entre Revit e Scia Engineer

A interacdo Revit-Tekla é ligeiramente diferente das restantes interacdes pois, neste caso, €
necessaria a criacdo de um ficheiro num formato neutro, .cxl. A integracdo é destinada para o
Tekla Structural Designer, mas o Tekla Structures tem capacidade de importar e exportar com
este tipo de formato. Ambos os software usam “terminologias diferentes para as familias, tipo
e nome de materiais”. Posteriormente, sdo criados ficheiros que permitem a interpretacao desses
dados por parte de ambos os software. S&o chamados Mapping file e, uma vez criados, podem
ser novamente alterados consoante as necessidades. Na janela de integracdo facilmente se
percebe o que se pode transferir, evidenciando algumas notas para uma melhor interpretacdo da
transferéncia realizada. Este processo € exposto na seguinte figura:
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Figura 4.5: Processo de integracao entre Revit e Tekla

O processo de integracdo Tekla-RFEM vai ser efetuado no RFEM, embora também possa ser
realizado no Tekla. Para a transferéncia dos dados, ambos os software devem estar abertos. As
janelas que permitem a integracdo sdo bastante acessiveis, ndo tendo muita informacédo para a
transferéncia. Na importacdo é permitida a transferéncia do modelo fisico ou analitico; na fase
de exportacdo é possivel criar um modelo novo, acrescentar dados ao modelo existente ou
atualizar o modelo existente. O processo é descrito na figura seguinte:

Figura 4.6: Processo de integracdo entre Tekla e RFEM
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Para as restantes integracfes com o Tekla através de API é necessario instalar extensées que se
podem encontrar no site da Tekla ou no site do fornecedor do software de calculo estrutural. As
restantes integracdes baseadas em API nesta dissertacdo ndo poderéo ser analisadas porque 0s
software tém versOes estudante e experimentais e tém algumas limitagOes na instalacbes das
extensoes adicionais.

4.1.2 IFC

Anteriormente, ja foi referenciado do que se trata o IFC. N&ao esquecendo que se trata de um
formato normalizado, v&o-se mostrar no quadro seguinte as capacidades de cada software
estudado nesta dissertacdo, nas vertentes de exportagdo, importacao e certificacdo dos mesmos

por parte da BuildingSmart para o IFC2x3 e IFC4.

Quadro 4.1: Transferéncia baseada em IFC dos software utilizados

Transferéncia IFC
IFC 2x3 IFC 4
Software Certificagdo Certificagdo
Exportacdo Importacdo Exp/Imp Exportacdo Importacdo Exp/Imp
Revit v Qf Qf / v v v Em certificacdo
Tekla ?7 Qf Qf / v x x Em certificacdo
Robot x Yf x / x x x Em certificagdo
SAP 2000 4 4 X /X v 4 Em certificacdo
RFEM ?/ Q/ x / % x Qf Em certificacdo
Scia 4 v V / % X X Em certificagdo

A lista de completa de software certificados pela BuildingSmart encontra-se na seguinte pagina:
https://www.buildingsmart.org/compliance/certified-software/ , acedido a 29/11/2017.

No menu file de cada um dos software € possivel fazer a importacdo/exportacdo de ficheiros
IFC. Dos software estudados, apenas o Robot ndo permite a exportacdo. Esta dissertacdo vai
fazer uma andlise, em todos os software, da importacéo e exportacao tanto do IFC2x3 como do
IFC4, mesmo as que ndo sejam certificadas. Esta avaliacdo serd feita para entender se, num
ambiente BIM, ja é possivel a interoperabilidade com ficheiros IFC na especialidade de
estruturas.

A exportacdo dos ficheiros .ifc dos software de célculo estrutural demonstram ter muitas
limitacdes e apenas o Scia Engineer é certificado pela BuildingSmart. Apesar dos software de
calculo exportaram os ficheiros .ifc, estes abertos noutros software que permitem a importacéo,
ndo sdo capazes de traduzir os ficheiros criados pelos os software de célculo. A exportacdo de
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Jifc para os software de detalhe no ambiente BIM ainda ndo tem a maturidade necessaria para a
sua transferéncia.

4.1.3 Plugin da Konstru

A Konstru é um plugin que é usado por engenheiros, arquitetos e outros intervenientes para
traduzir, localizar, colaborar e atualizar dados BIM em software de modelacdo e analise
estrutural mais populares (@Konstru, 2017).

Os arquitetos e engenheiros estruturais usam uma variedade de plataformas de modelagédo 3D
para interagir através do processo de construcdo do projeto. Estes diferentes pacotes de software
ndo sdo interoperaveis logo, os engenheiros, ndo podem partilhar um modelo do Revit com
alguém que trabalha nesse mesmo modelo no Tekla. A Konstru é uma plataforma cloud-based
que permite controlar as versdes, colaboracdo do design, controlo de permissdo dos usuarios e
comparagdo de modelos em varios software BIM e de andlise (@Konstru, 2017). Esta
plataforma traduz perfeitamente o modelo entre ferramentas de modelacdo e analise como
Revit, Tekla, Grasshopper, Excel, etc. (@Konstru, 2017). Na figura seguinte séo apresentados
todos os software em que este plugin pode ser instalado:

One platform connecting all your BIM tools.

Figura 4.7: Software que o plugin da Konstru funciona (@Konstru, 2017)

Na utilizacdo deste plugin o site fornecedor oferece inimeros tutoriais e informacdes para a sua
utilizacdo, o que torna a aprendizagem deste meio de integracdo bastante acessivel. No entanto,
vai-se fazer uma breve explicacdo da utilizacdo deste plugin (ver figura 4.8), da maneira como
é possivel transferir os dados entre os software. De salientar que, nesta dissertagdo, apenas o
Revit, 0 SAP2000 e o Tekla podem utilizar este plugin.
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Figura 4.8: Processo de integracdo com o plugin da Konstru

Num breve resumo, é necessario inicialmente criar um modelo no site da Konstru que,
posteriormente, devera ser atualizado por qualquer um dos software anteriormente
apresentados. O modelo, depois de atualizado no site, pode ser transferido para qualquer outro
dos software. E de notar que este plugin ndo trata s6 de traduzir os modelos como também tem
uma componente de colaboragédo e gestdo de projeto.

Todos os engenheiros usam diferentes ferramentas de modelacéo e analise no seu quotidiano.
Acreditamos que deve ser simples colaborar com todas essas ferramentas, e € por isso que se
construiu a Konstru (@Konstru, 2017).
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4.2 Avaliacao da interoperabilidade

Neste capitulo véo ser estudadas as integracdes feitas para se poderem retirar conclusdes mais
elucidativas acerca dos dados transferidos. O esquema de integracdo é divido em dois
momentos, como se pode verificar na seguinte figura:

Anélise Estrutural
e Detalhe
Dimensionamento

Modelagao

T T
I I
I I
A A A A

Interoperabilidade Interoperabilidade
1 2

Figura 4.9: Esquema dos momentos de interoperabilidade

Em cada momento de interoperabilidade pretende-se exibir os software utilizados e as
caracteristicas estruturais transferidas entre eles. Criou-se, assim, uma folha de célculo para
avaliar quantitativamente os dados, como se representa na figura seguinte:

Tipo de interoperabilidade:] Tipo de interoperabilidade:|
Software Output |
Software Input | ———
— Descrigiio; P
odelo Analitico J = | Modelo Geométrico  J
LA
Pilar 1 [ 0,323 \ I \ Secdesi|piiares 1 0,083
3 vig 1 l 0333 vigas 1 0,083
i 1 0333 ajes 1 0,083
paredps| 1 9333 E , Paredes 1 0,083
- &
Muros de Supor 1 0,333 Muros de Suporte 1 0,083
1 0,333 Fundacdes 1 0,083
" 1 \ 0333 I Materias:fpijarag 1 0,083
Grethas e niveit| 1 \ 0333 / \ / vigas 1 0,083
Cargas/Acdesf 1 \1&33/ \ / lajes 1 0,083
Cotacay Findl 3de3 Paredes 1 0,083
4 T_ Modelo Geométrico Muros de Suporte 1 0,083
5 1
0-tloux| Classificagio Notas Fundastes 0,083
5 _Cotagio-Final: 1de1
Segdesipiiares 2 0,200 1 1
+
s 3 220 = ( Modelo de Armadt@
lajes 1 0,200 \m Classificagio Notas
Paredes 1 0200
Armadul d trutura: £
Muros de Suports 1 0,200 pilares|] 1 0,667
Materias:|pii2res 1 0,200 vigas] 1 0,667
i 0,667
Vigas 1 0,200 lajes] i X
0,667
iajes 1 0,200 Paredes| 1 £
Paredes 1 0,200 Muros de Suporte] 1 oLt
5 1 0,667
Muros de Suporte o2 0,200 Fundagdes
Cotacdo Final:; 2de2 Cotagdo Final: 4ded
’E Classificacdo de interoperabiliade: 5 de 5 E

Figura 4.10: Matriz critério de interoperabilidade
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A matriz de célculo anterior é um exemplo de como vai ser executada a tarefa de avalia¢do da
interoperabilidade. Através dos numeros apresentados anteriormente vai-se explicar 0 seu
funcionamento:

[

. Neste ponto escolhe-se o tipo de interoperabilidade utilizada;

. Descreve-se o0s software que trocam informacdo (output e input) e algumas
particularidades do modelo;

. A interoperabilidade 1 é divida em duas sec¢es. O modelo analitico esta relacionado
com caracteristicas de dimensdes dos elementos, caracteristicas de ligagdes, apoios,
cargas e grelhas;

4. No modelo geométrico avaliam-se as caracteristicas das sec¢des e dos materiais;

5. Neste ponto, atribui-se um valor de “0” a “1” ou “x”, sendo que no valor “0” nao ha
transferéncia da caracteristica em questéo, no valor “1” € transferido tudo e o “x” é para
casos onde ndo sdo utilizadas as caracteristicas descritas. Encontra-se a laranja pois sao
0s Unicos elementos desta matriz que devem ser alterados manualmente, consoante a
referida transferéncia;

. Neste ponto é atribuida a classificacdo de igual cotacdo a cada caracteristica da seccéo.
A cotacdo ¢ dividida de igual modo variando apenas com o valor atribuido no ponto 5.
No caso em que esta coluna diga “Nao se aplica” ha uma redistribui¢do das cotacoes;

. Poderé fazer a descricdo de algumas notas na passagem da respetiva carateristica;

. E a classificacdo de cada seccdo que esta dependente do ponto 6. No modelo analitico
atribuem-se 3 pontos e no modelo geométrico 2 pontos. Atribui-se mais cotacdo no
modelo analitico devido a sua importancia no software de célculo estrutural;

9. A classificacdo final da interoperabilidade 1 é o somatorio das duas sec¢Bes de avaliacao.

10. A interoperabilidade 2 também esta dividida em duas sec¢es. O modelo geométrico é

igual ao ponto 4;

11. O modelo de armadura vai avaliar a passagem de armaduras dimensionadas no software

de célculo estrutural. Esta seccdo vai ter uma maior cotagdo comparativamente a sec¢ao

anterior porque a sua transferéncia representa, em grande parte, a importancia dos dados

da interoperabilidade 2.

N

w

()]

oo

De seguida, irdo ser apresentados os resultados que foram obtidos a partir desta matriz de
calculo. Salienta-se, novamente, que no modelo 1 foram experimentadas o maior nimero de
tipologias de transferéncias e, no modelo 2, séo avaliados apenas os que obtiveram resultados
com relevancia no modelo 1.
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4.2.1 Resultados Modelo 1

O modelo 1, elaborado nesta dissertagdo, € de complexidade inferior comparativamente com o
modelo 2. Nesse sentido, vai-se avaliar um maior nimero de caminhos de interoperabilidade.
Atraveés destes resultados vai-se perceber quais 0s que devem ou néo ser avaliados no modelo
2. Como referido anteriormente, ndo foi possivel fazer todos os caminhos de interoperabilidade
devido a limitagOes por parte das versdes de alguns software. A figura que se segue mostra 0s
caminhos tracados no modelo 1 para a interoperabilidade 1 e 2. A figura é dividida em trés
seccOes. A primeira apresenta 0os caminhos relacionados com API’s, a segunda com ficheiros
IFC e a terceira com o plugin da Konstru.

[ v | [ . | [
| | | I ‘ | |
| | ||| |—=3| | C=||| =7 | 1 ——
LR —————R revit R revir R R revit R revit| R —R revit
\ )
" 7 ; Telda 77 : > ‘
N X o Tekds g )4 A Tk ®lekda | g | Tekda
e © ®
- g sciA #SCiA $SCIA

Figura 4.11: Esquemas de interoperabilidade do modelo 1

Depois de tracados os caminhos de interoperabilidade e ter sido feita avaliacdo a partir da
matriz, anteriormente referida, obtém-se os seguintes resultados para a interoperabilidade 1 do
modelo 1 (ver figura seguinte):

5,00
4,00
3,00
2,00 —_
ﬁmﬂﬂm |
0,00 — —

M Revit-AP|-Robot ¥ Revit-API-Dlubal Revit-API-Scia

Tekla-API-Dlubal Revit-IFC 2x3-Robot u Revit-IFC 2x3-SAP
u Revit-IFC 2x3-Dlubal m Revit-IFC 2x3-Scia m Revit-IFC 4-SAP
u Revit-IFC 4-Dlubal ® Revit-Konstru-SAP ® Tekla-Konstru-SAP

® Revit-AP|/formato (*.CXL)-Tekla = Tekla-API/formato (*.CXL)-Revit

Figura 4.12: Resultados obtidos na interoperabilidade 1 do modelo 1
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Posteriormente, sdo realizadas as tarefas de analise e o dimensionamento nos software de
calculo estrutural e, apds terminado, é efetuada a interoperabilidade 2, na qual se obtém os
resultados apresentados na seguinte figura:

5,00
4,00
3,00
2,00 - o
100 — | 140 | —
B B

000 — : ; —

¥ Robot-API-Revit Dlubal-API-Revit Dlubal-API-Tekla

SAP-IFC 2x3-Revit # Dlubal-IFC 2x3-Revit M SAP-IFC 4-Revit
u SAP-Konstru-Revit u SAP-Konstru-Tekla u Revit-API/formato (*.CXL)-Tekla

u Tekla-APl/formato (*.CXL)-Revit

Figura 4.13: Resultados obtidos na interoperabilidade 2 do modelo 1

Através dos resultados obtidos para 0 modelo 1, nota-se que ha caminhos de interoperabilidade
que ndo tém aplicabilidade na colaboragéo de um projeto estrutural BIM e, nesse sentido, ndo
vao ser avaliados no modelo 2. Na interoperabilidade 1 véo voltar-se a analisar os caminhos
onde se obteve uma cotacdo superior a 4 e na interoperabilidade 2 vao-se apenas analisar as
APT’s entre o Robot-Revit e RFEM-Revit.

4.2.2 Resultados Modelo 2

Com base nos resultados anteriores, vao-se estreitar os caminhos de interoperabilidade para o
modelo 2. Vo utilizar-se, novamente, os melhores resultados para se verificar a viabilidade da
transferéncia num ambiente BIM no projeto de estruturas. Nesse contexto, na figura 4.14
mostram-se 0s caminhos testados no modelo 2, e os resultados da interoperabilidade 1 do
modelo 2 tomam os valores apresentados na figura 4.15.
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Os testes para a interoperabilidade 2 do modelo 2 s&o muito reduzidos, pois os resultados do
modelo 1 ndo sdo os mais desejaveis e ndo faz sentido estar a testar caminhos que ndo oferecem
quaisquer resultados praticos. Entdo, os resultados obtidos para os dois caminhos testados
apresentam os resultados ilustrados na figura 4.16.
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4,00
3,50
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L
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Figura 4.14: Esquemas de interoperabilidade do modelo 2

' I

u Revit-API-Robot u Revit-API-Dlubal » Revit-API-Scia
Tekla-API-Dlubal ® Revit-Konstru-SAP » Tekla-Konstru-SAP
m Revit-API/formato (*.CXL)-Tekla ™ Tekla-APl/formato (*.CXL)-Revit

Figura 4.15: Resultados obtidos na interoperabilidade 1 do modelo 2
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Os resultados obtidos ndo sdo extremamente exatos, visto que este trabalho tem poucas
amostras, mas servem para tirar conclusdes bastante elucidativas acerca de quais as melhores
solugdes de interoperabilidade dentro de um ambiente BIM no projeto estrutural.
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150 ——
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Figura 4.16: Resultados obtidos na interoperabilidade 2 do modelo 2

Em conclusdo deste capitulo, identificam-se falhas comuns em alguns momentos das
transferéncias, que ndo se podem verificar nos resultados anteriores:

Nas transferéncias via IFC as falhas ocorridas sdo recorrentes em todos os caminhos
realizados por esta tipologia, nomeadamente: pilares que ndo séo lidos pelos software
de célculo; as vigas ndo ligam umas com as outras, cortam na intersec¢do das sec¢oes
dos supostos pilares; as sapatas apresentam-se como um painel nos software de célculo
estrutural; os elementos estruturais do modelo ndo apresentam caracteristicas como
seccdo e material, sdo lidos apenas como barras; as grelhas e niveis também ndo sao
lidas em alguns software de célculo; na transferéncia entre o Revit e 0 Scia, é transferido
todo o modelo embora os pilares tenham as caracteristicas de um solido e o restante
modelo tem as falhas semelhantes as referidas anteriormente.

Nas transferéncias através de API € feita a leitura de quase todo 0 modelo, as vezes com
pequenas falhas, que ocorrem principalmente: na transferéncia dos apoios para 0s
software de calculo estrutural; para os software de detalhe, a armadura das lajes e a
parede nunca é transferida; na transferéncia entre o Dlubal RFEM e o0 Revit ndo ha a
passagem de qualquer armadura, mas sdo transferidos diagramas com armadura
necessaria, 0 que podera auxiliar no desenho do detalhe.

Na alternativa da transferéncia via Konstru apenas se notam algumas limitagcdes na
passagem dos apoios e grelhas para os software de calculo.
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5 MODELO DE ARMADURAS

A modelacdo de armaduras num ambiente BIM é um trabalho muito exigente e requer muita
atencdo na sua elaboracdo. Nesta dissertacdo foi feita a modelacdo da armadura dos dois
modelos apresentados anteriormente para se poderem detetar dificuldades e dar uma solucéo
para a sua resolucdo. Num ambiente BIM, na especialidade de estruturas, ainda existem algumas
dificuldades na modelacéo e criacdo de armaduras. Trata-se de um trabalho muito exaustivo e
complexo, mas, no entanto, o0 modelo estrutural BIM fica com um nivel de qualidade muito
elevado.

O estudo realizado nesta dissertacao foi elaborado no Revit e no Tekla e, para aumentar o espetro
de acdo no modelo 2, recorreu-se ao Dynamo, uma extensado do Revit, para resolver a modelagédo
da armadura da viga curva.

Para efetuarmos a modelacdo das armaduras num ambiente BIM existem trés solucdes:
automaticamente, geometricamente e com auxilio de programacao visual e todas com um grau
de qualidade e de exigéncia diferentes. Neste capitulo, serdo expostas individualmente para se
perceber como é que se realizam.

5.1 Modelacdo automatica

Atualmente, a modelacdo automatica é criada nos software de céalculo estrutural e
posteriormente atualizada nos software de detalhe. Na realizacéo desta dissertacéo foi percetivel
que existem algumas dificuldades nesta solucéo. O Unico software que permitiu a transferéncia
do dimensionamento realizado foi 0 Robot.

Ainda existem bastantes lacunas das quais se distingue que nado é possivel transferir elementos
estruturais tipo painéis, como lajes e paredes, e que existem sobreposi¢cdes de armaduras,
nomeadamente nos estribos dos pilares e das vigas, como se pode verificar nas figuras seguintes
(figuras 5.1 e 5.2)

Este tipo de modelacéo podera e devera ser melhorado por parte dos fornecedores de software
de célculo estrutural num futuro proximo. Esta opcao de modelacdo num ambiente BIM ajudara
na realizacdo de tarefas de detalhe do projeto de estruturas. No entanto, ndo se trata de uma
solucdo totalmente valida para a realizacdo do projeto final, mas utilizada com precaucdo pode
ser bastante Gtil para auxiliar a modelagdo das armaduras do projeto.
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Figura 5.1: Resultado da modelagdo automética do modelo 1 e 2

Figura 5.2: Sobreposicao de elementos da armadura

5.2 Modelacdo geométrica

Esta modelag&o é criada no proprio modelo de detalhe. E necessério selecionar o elemento
estrutural e previamente devem-se realizar cortes transversais e longitudinais para se entender
0 que se esta a executar. Com a realizacdo destas simples tarefas fica apenas necessario realizar
0 desenho das armaduras dos respetivos elementos estruturais, isto para ambos os software
(tekla e revit), como se pode verificar na figura seguinte:
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MODELO DE ARMADURAS

No entanto, no tekla a aplicacdo desta modelacao pode realizar-se de um modo mais automatico
porgue este é capacitado de um menu de armaduras dos diversos elementos estruturais, como
se pode verificar na figura 5.4. Embora este menu tenha armaduras predefinidas para os diversos

elementos, pode ser alterado para a solugdo pretendida. De seguida,
escolher o elemento estrutural no qual se pretende colocar a armadura definida.
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Este tipo de modelagédo é bastante Util para estruturas que tenham armaduras semelhantes nos
diversos elementos estruturais pois € fécil replica-las para os outros elementos estruturais.
Tratando-se de um modelo estrutural com diferentes armaduras, torna-se um trabalho muito
exaustivo e moroso.

A solucdo de modelacdo geométrica é sem ddvida a mais utilizada num ambiente BIM. Através
dela é possivel realizar todo tipo de armaduras nos elementos estruturais e nas suas diversas
complexidades. A contrapartida deste tipo de modelacdo, como ja foi referido, é que se pode
tornar num trabalho demasiado exaustivo.

5.3 Modelacao através de programacao visual

Nesta dissertacdo recorreu-se a programacao visual para a viga curva do modelo 2 de modo a
se poder ter um espetro de acdo maior, no que diz respeito a modelacdo de armaduras. A
programacao visual é a solucdo mais complexa, mas é aquela em que é possivel obter os
melhores resultados. Este tipo de modelagdo parece mais pratica para a modelagdo da armadura
da viga em questao.

Depois de alguma pesquisa, encontrou-se um codigo que permite modelar elementos curvos, e
que se encontra disponivel em Thien Ly Son@, 2017. Numa primeira abordagem, este cddigo
parecia resolver o problema, mas, no entanto, apesentava algumas lacunas, principalmente nas
armaduras longitudinais. Foi necessario acrescentar alguma informacdo para o melhorar e
ajustar aos objetivos pretendidos. Na figura 5.5 é possivel comparar o aspeto final deste cédigo
com o codigo inicial. As armaduras da viga longitudinal no cédigo final estdo conectadas pelo
(Layout: Fixed Number) que significa que no Revit que estas armaduras s&o um conjunto, ao
contrario do codigo inicial que cada barra longitudinal € um elemento do modelo.

Figura 5.5: Disposicdo de armaduras na viga curva cddigo inicial e final, respetivamente
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Para se perceber melhor o cddigo, a figuras 5.6 explicam-se 0 que cada conjunto de quadros faz
no resultado final do desenho da viga.

Face do elemento do qual s
pretends armar

Deslocamento do centro para o limite inferior - armadura longitudinal

Select Face

Change Surface I-—--..____\

Face of Element Id : 208288

© n=-388+(a+bic/2); | =

Rebar cover

Distribution rebar diameter Code Block
b b; >a n=-(a+b+c/2); *
b

(4

Curva da Viga longitudinal

Main rebar diameter

c|C; =

ncludeFirstEdge

ncludelastEdge

Viga a armar

Select Model Element

Change Element
Element : 208283

Recobrimgnto

— Informacao nova
== adicionada

Didmetro da
armadura
transversal

8.000 | »
— e
Didmetro da
armadura
longrtudinal
| \

16.000 >IL

Figura 5.6a: Codigo final da armadura longitudinal
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Conjuto de srmaduras com um ndmero fixo
Vista da armadura 3D

| Rebar SetlayoutAsFixedNumber

> rebart

Number

Espagamento limite d3 armadura longitudinal

Informagao nova
adicionada

Figura 5.6b: Cdédigo final da armadura longitudinal

E importante salientar que o codigo das armaduras longitudinais é apenas para uma fiada e que
é necessario replicar este codigo para a obtencdo da modelacdo da armadura longitudinal final.
Para o codigo da armadura transversal ndo foi necessario ser efetuada nenhuma alteracao.
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E percetivel que o processo de criagdo de armaduras através de programacéo visual é muito
complexo, mas que através de uma prética habitual se pode criar todo o tipo de armaduras nos
diversos modelos estruturais.

Salienta-se ainda que, este tipo de programacéo, permite a importacdo de dados de folhas de
calculo. Assim sendo, este poderd ser o elo de ligacdo do dimensionamento feito em folhas de
calculo com a informacdo obtida nos software de célculo estrutural que ndo consigam transferir
0 modelo de armadura para os software de detalhe.

Figura 5.7: Resultado final da viga curva em 3D
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6 CONCLUSOES

Antes de se retirarem as respetivas conclusdes, refere-se que no Anexo C — GUIAO PRATICO
se encontra o resultado de todo o trabalho realizado nesta dissertagdo, um guido pratico BIM
para engenheiro de estruturas.

Na elaboracdo desta dissertacdo foi possivel explorar todos os quadrantes de um projeto de
estruturas utilizando a metodologia BIM. Incidiu-se, essencialmente, em tarefas onde esta
metodologia carece de informacdo e desenvolvimento, nomeadamente, na interoperabilidade e
na modulagdo de armaduras. Com o trabalho anteriormente desenvolvido foi possivel retirar
conclusdes sobre cada um dos temas e propor quais as melhores solugdes para resolver as falhas.

Na utilizacdo dos software estudados foram encontradas algumas dificuldades que podem ser
diferentes de utilizador para utilizador. No entanto, para a elaboracdo desta dissertacédo, foram
tecidos os comentarios Uteis para a utilizacdo de cada um dos software. A escolha dos software
é apoiada na pratica de utilizacdo e na implementacdo de novos software para a aplicacdo da
metodologia BIM. E preferivel optar-se por aqueles que tenham melhores capacidades de
interoperabilidade com os software ja dominados por parte do utilizador.

Na interoperabilidade é possivel distinguir, em ambos os modelos, que existe uma clara
diferenca entre os resultados da interoperabilidade 1 e 2, o que leva a concluir que num ambiente
BIM € mais facil importar dados para os software de calculo do que fazer exportacfes a partir
deles. Conclui-se ainda que os formatos IFC no seu estado atual ainda ndo permitem a
comunicagdo dentro de um projeto de estruturas em ambiente BIM, e que a melhor solugéo para
a transferéncia de dados é através de API’s. Apesar das dificuldades na transferéncia de
armaduras para os software de detalhe é possivel fazer um bom fluxo de trabalho em ambiente
BIM. E neste tipo de transferéncia que alguns fornecedores de software devem investir os seus
esforgos para uma melhor utilizagdo da metodologia em causa.

Na modelacdo de armaduras num projeto estrutural BIM € possivel a sua criacdo, em todos 0s
elementos estruturais, independentemente da sua complexidade, com o0s respetivos tipos de
modelacbes com excecdo da modelacdo automatica, que € limitada pelos atritos da
interoperabilidade anteriormente referidos. Com o continuo desenvolvimento destas tarefas, os
utilizadores vao adquirir competéncias melhores e mais versateis na modelacao de armaduras.

O projeto BIM tenciona aproximar-se, através de uma realidade virtual, da realidade em obra.
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Os modelos criados por todos os intervenientes vdo permitir compatibilizar e resolver
problemas em projeto que usualmente s6 se detetam em obra.

Na aplicacdo desta metodologia o projeto de estruturas é o que atualmente tem mais limitagdes
na sua concretizacdo. Sao necessarios engenheiros, professores e alunos que tenham vontade
de colocar todos estes conceitos em pratica para que se possam criar condi¢des institucionais
capazes de competir com o mercado internacional. A sua aplicacéo a curto, médio e longo prazo
traré todos os beneficios apresentados nesta dissertacao.

6.1 Propostas e perspetivas futuras

A aplicacéo da metodologia BIM estd numa fase de transi¢do da sua implementagdo no mercado
nacional. Nesse sentido, ainda h& muito trabalho a fazer, particularmente no projeto de
estruturas, para que esta metodologia seja aplicada em pleno, como é possivel perceber no
desenvolver desta dissertacéo.

Poderéo desenvolver-se, entre outros, os seguintes trabalhos futuros em BIM estrutural:

e E necessario continuar a acompanhar o desenvolvimento do formato IFC e perceber a
sua evolucdo no decorrer do tempo;

e E preciso perceber o funcionamento de outros software que possam trabalhar num
ambiente BIM no projeto de estruturas de modo a serem testados mais e novos modelos;

e Sera também pertinente criar, usar e melhorar solugdes como a Konstru oferece. E um
plugin bastante Gtil, mas o problema de transferéncia de armaduras persiste;

e Seria interessante apresentar uma solucdo em que todo o modelo é realizado através de
programacao visual auxiliado com ferramentas de calculo estrutural.

e E necessario perceber qual a melhor solucdo para a importacio do modelo das
armaduras para a producdo através de CNC.

Quase todas as propostas para a melhoria da qualidade dos projetos baseiam-se no modelo de
armaduras porque € onde é necessario e possivel realizar as melhores evolucGes no projeto de
estruturas, em ambiente BIM.

Por fim, o Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra poderia e deveria
apostar numa melhor integracdo da aplicacdo desta metodologia num ambiente académico.
Poderéa servir de auxilio curricular e permitir desenvolver projetos e investigacdes acerca da
metodologia BIM.
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ANEXO A — RESULTADOS DA ANALISE E DIMENSIONAMENTO

Modelo 1

-16.01

Vy (Max=16.66 kN;Min=-16.66 kN)

Vz (M&x=108.97 kN;Min=-128.90 kN)

Mx (Max=27.24 KN.m;Min=-27.24 kN.m)

My (Max=188.35 kN.m;Min=-159.94 kN.m)

Mz (Max=42.71 kN.m;Min=-42.71 kN.m)

Figura A.1: Figura A.4: Diagramas da envolvente das combinag¢es do modelo 1 no Robot
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Anexo A

Modelo 1

Armadura superior em x

Armadura superior em y

Armadura inferior em x

Armadura inferior em y

Figura A.2: Armadura necesséria para modelo 1 no Robot

Modelo 2

Armadura superior em x

Armadura superior em y

RF-CONCRETE Surteces

Armadura inferior em x

Armadura inferior em y

Figura A.3: Armadura necessaria para modelo 2 no RFEM-Dlubal
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Anexo A

Modelo 2

EA (Max=259.20 kN;Min=-244.61 kN)

My (Max=56.36 kN;Min=-86.28 kN)

Mz (Méax=107.37 kN;Min=-90.06 kN)

Figura A.4: Diagramas da envolvente das combinag¢6es do modelo 2 no SCIA
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ANEXO B — DETALHE DOS MODELOS ESTRUTURAIS

Figura B.2: Modelo de Armaduras do modelo 1 no Tekla
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ANEXO C - GUIAO PRATICO
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Guido pratico BIM para Engenheiro de Estruturas

1.Introducio

Mo ambito da dissertacio do mestrado integrado de engenharia civil da
universidade de Coimbra, e com o apoio da Newfon Engimeering
Consultants, Ltd, pretende-se elaborar um guido de utilizagéo pratica do

BIM (Building Information Modeling) para engenheiros de estruturas.

O guifo pretende ser o mais abrangente possivel de modo a facilitar a
integracédo dos engenheiros com a metodologia BIM. Para a elaboragéo
deste guific contou-se com o apoio de uma empresa que jA domina
fortemente esta metodologia, a qual facilitou e facultou documentos e

experiéncia para uma melhor envolvéncia com o tema.

Este documento ird abordar as principais etapas a que um engenheiro
de estruturas estd sujeito e conecti-lo com o BIM. Sendo o BIM um
avanco tecnoldgico da indistria AEC (Archifecture, Engineering and
Construction), este documento vai potenciar os engenheiros aumentando
os seus indices de produtividade e competitividade face ao mercado, que

€ cada vez mais exigente.
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2.Modelacdo de Engenheiro de Estruturas

2.1. Software de modelacao

O primeiro passo para as empresas ou engenheiros de estruturas que
estdo a iniciar a aplicacdo da metodologia BIM no seu quotidiano é
escolher os software com que pretendem trabalhar. Nesta lista

apresentamos os principais para a modelacdo BIM estrutural:
Software Emph:sﬁ
R REVIT = /\ AUTODESK
[0 — = .
&Tekla > Trimble

Structu_res

Beﬁﬂeg
@ rsa3n | IRisA

GieiMm pesigNers. CYGRAITEC

NEMETSCHEK
ALLPLAN GROUP
= NEMETSCHEK
S v GROUP

digital project]

op

Figura 1.1: Software de modelacdo estrutural

Na necessidade de geometrias mais complexas, existem soffware de
modelacao baseados numa linguagem de programacao visual que
= >

desenvolvem algoritmos para criar formas e geometrias.

[
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Software

Figura 1.2: Software de modelagéo de programacéo grafica

Dependendo da complexidade ou do tipo de estrutura cabe a entidade
ou utilizador escolher, de entre as opgbes, os soffiware que satisfacam

melhor as suas necessidades.

Dica #1:

‘Na introducéo da metodologia BIM existem duas possibilidades na
selecdo de soffiware por parte do utilizador:
(1) Soffware da mesma familia — do mesmo fornecedor
2) Software de diferentes fornecedores

2.2. Importacao baseada no modelo de arquitetura

Na elaboracio de um projeto & de extrema importancia a comunicacio
e a coordenacéo. Estes sdo alguns aspetos que o BIM vem fornecer na

comunidade AEC.

No processo tradicional de evolugédo de um projeto o engenheiro recebe
o projeto do arquiteto. Este pode ser constituido pelas plantas, alcados e
cortes ou por estes mesmos doecumentos mas acompanhados pelo modelo

EIM, o gque ird tornar o projeto mais fluido.

Partindo do pressuposto gque o arquiteto entrega o modele BIM ao

engenheiro, este nAo necessita de fazer um modelo de raiz

Newton - Engineering Consultants, Ltd 3
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Independentemente do soffivare utilizado pelo arquiteto € possivel que o
engenheiro tenha esse mesmo modelo para poder realizar as suas tarefas

num cutro sgftware através de diversos caminhos de interoperabilidade.

Gragas A importagdo do modelo de arquitetura o engenheiro poupara
tempo & aumentard a sua performance devido ao fator iterative que um
projete tem. O engenheiro pode experimentar mais alternativas de

CONCECAO & assim encontrar uma solugio mais préxima do dtimao.

Com a coordenacfo sempre em primeiro plano, entre arquitetura,
estruturas e outras especialidades, o projeto tende para a solugio mais
atrativa para todas as partes. Com isso, o engenheiro de estruturas
podera efetuar as tarefas para as quais esta habilitado. Este sera, entéo,

o ponto de partida para o projete de estruturas BIM.

2.3. Projeto de Engenharia de Estruturas

A comunidade AEC estd num processo de transicdo dos métodos
convencionais de projeto para a aplicagio da metodologia BIM. No
entanto € normal encontrar poucos gabinetes de projeto que j& utilizem
esta metodologia em pleno. Contudo, isto ndo deve ser um entrave, mas

sim um impulso para a sua adocio.

Admitindo que o arquiteto ndo fornece um modelo BIM ao engenheiro
de estruturas este poderd iniciar o processo de modelagio e criar um
modelo no qual poderd trabalhar. Numa primeira abordagem parece uma
tarefa desnecessaria visto gue, as outras especialidades, nfo estio a
utilizar esta metodologia. Mo entanto, este modelo ird ser particularmente
atil na fase do detalhe dado que, poder-se-8o retirar desenhos muito mais

precisos e & possivel facilmente detetar falhas e erros.
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Dica #2:

Para uma maior rapidez de aprendizagem & aconselhavel um curso de
iniciacAo do soffivare de modelacao escolhido. Se, no entanto, for
pretendido um nivel mais avancado existemn cursos de especializacio

NACIONALS & internacionais.

3.Métodos de colaboracio

O processo de escolha dos soffiware esta muito apoiado no processo de
comunicacio entre os demais. Nesta fase, distinguem-se dois pontos de
colaboracio: (1) Colaboracdo dentro do projeto de estruturas e (2)
Colaboracio com as outras especialidades. Pretende-se, entdo,
esclarecer quais as alternativas gue existem e guais as melhores

solucdes.

A comunicagdo distingue-se entre formatos que ambos oz softivare
possam ler (exemple IFC (mdustry Foundation Classes), através de um
agente que faca a traducdo de formatos dos diferentes soffivare e através

de API's (application programming interface).

Dentro do projeto de estruturas existem diversas alternativas, mas
atualmente a que tem um melhor grau de qualidade de interoperabilidade
£ feita através de APM's. Na interoperabilidade realizada entre um
software de modelacio estrutural e de célculo e dimensionamento
estrutural o grau de qualidade & muito elevado evidenciando-se muito
poucos erros. No entanto, quando é feita a interoperabilidade entre o
software de cileulo & dimensionamento estrutural com os de detalhe

existem bastantes lacunas: a armadura de alguns elementos estruturais

un
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nédo € transferida e evidenciam-se algumas sobreposicies de elementos
de detalhe. Comparativamente com outros métodos & a que apresenta os

melhores resultados, mas ainda estd aquém do desejavel.

HNa colaboragio com as outras especialidades, nomeadamente para
clash detection, a interoperabilidade via IFC & bastante pratica visto que,
a qualidade de leitura dos soffware para esse efeito como o Solibri, Tekla
ElMsight e o Nawviswork & muito superior 4 gqualidade dos softiware de
calculo estrutural A transferéncia do projeto de arquitetura BIM para o
engenheirc de estruturas também & possivel ser realizada via IFC. Os
software de modelacio estrutural tém, igualmente, uma excelente
qualidade na leitura deste formato. Num caso em que a modelacéo das
outras especialidades e do engenheiro de estruturas € feita no mesmo
software encontramo-nos plane no ideal, recorrendo-se ao formato desse

software para transferéncia.

Os métodos de colaboracdio devem ser previamente estabelecidos pelos
intervenientes do projeto, pois isso ird diminuir o fluxo de trabalho e
aumentar a performance do projeto. O BIM oferece uma melhor
coordenagéo e comunicacio entre os diversos intervenientes e & ntil

utilizar isto como um beneficio para a elaboracio de projetos.

Dica #3:

Para gquem pretenda aumentar o fluxo de transferéncias no projeto
estrutural BIM, nomeadamente entre dimensionamento e detalhe, é de
boa pratica a utilizacdo de programacfo visual. E possivel retirar
valores de folhas de calculo & desenha-las nos soffivare de detalhe.
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4.Definicio dos elementos e componentes
estruturais

4.1. Grelhas e niveis

As grelhas e os niveis da estrutura a realizar. E um processo gue

facilita o desenho da estrutura.

Figura 4.1: Exemplo da definicio de uma grelha

As grelhas facilitam a colocac@o dos elementos estruturais & os niveis
facilitam na cotacdo dos pisos. Posteriormente, estes vio servir de apoio
no detalhamente dos elementos estruturais, principalmente nos

desenhos em planta e nos cortes.

4.2, Materiais

Para a definicAo dos materiais, os soffwvare de modelacio tém
bibliotecas muito extensas, com as suas propriedades fisicas e térmicas.
E de boa pratica a definicio dos materiais usados nos software de
modelacdo sendo possivel, numa fase mais avancada do projeto, a sua
alteracéo, caso necessario, no soffware de analise estrutural e

dimensionamento.
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Figura 4.2: Bibliotecas de materiais de soffivare de modelacao

Como se pode verificar na fipura anterior nas respetivas bibliotecas do
Rewit e do Tekla, existem inimeras opgdes para a escolha dos materiais
num projeto BIM. Também é possivel criar novos tipos de materiais. E
aconselhavel a modelacio destes numa fase inicial do projeto, na

modelacdo estrutural.

4.3. Seccoes

4 semelhanca da definicio dos materiais as secgdes das componentes
estruturais (pilares, vigas, lajes, paredes resistentes, muros de suporte,
etc.), utilizadas também podem ser definidas num dos software de

modelacao.

As bibliotecas dos sgffivare de modelacdo oferecem geometrias
standard que facilmente podem ser alteradas para as geometrias
desejadas, como no caso de seccdes retangulares que podem adguirir
diversas formas. Posteriormente poderdo ser alterados tanto em softivare

de calculo como nos sgffware de detalhe.
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Pty e by e =

b 1803 Valoras
i . alterdvais

Figura 4.3: Janela de propriedades das secgies no Rewvit

4.4, Acoes

HNa definicfo das acdes e combinacéo de agdes o caso € ligeiramente
diferente. Apesar de ser possivel fazer a definicio destas nos soffware de
modelacio estrutural tal nfo & aconselhavel pois, se os engenheiros de
estruturas estio familiarizados com os soffware de caleulo estrutural, &

mais pratico continuarem a fazer a definicio das agdes nesses mesmos

software.

E normal e expetavel que os soffware de calculo estrutural tenham
mais funcionalidades para a definicio das acbes pois sdo criados com

esse intuito.

Dica #4:

Na definicio dos elementos & componentes estruturais ha uma
liberdade total por parte do utilizador, ele podera fazé-lo a partir do
saftware com gue ele estiver mais familiarizado.
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5.Calculo estrutural e Dimensionamento
5.1. Software
Os software de calculo estrutural e dimensionamento sdo aqueles com
os quais os engenheiros e gabinetes de estruturas estio mais
familiarizados. Na seguinte figura estdo enumerados os principais
software de calculo que tém capacidades de trabalhar num ambiente
BIM:
Software Empresa
=
(R {\ AUTODESK
— "
CJi
ETRBS CJi
m=m
Otutoat
Tricalc 7.0 U.) Arktec oniiman.
-~\—---o-
4 SOFISTIK
<% : NEMETSCHEK
@ rsaz0 | llRisA
Figura 5.1: Software de calculo estrutural
Num ambiente BIM esta tarefa por parte dos engenheiros estruturais,
€ a que esta mais consolidada, e € importante acrescentar todo o resto do
Newton - Engineering Consultants, Ltd 10
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conhecimento desta metodologia para ser possivel criar modelos de

elevada qualidade.

5.2, Normas de dimensionamento

Na elaboracéo de um projeto estrutural deve-se sempre respeitar as
respetivas normas nacionais e europeias e, nesse sentide na tabela

seguinte, estio listadas as principais normas estruturais:

Nome

ELLI‘OCEIdigD 0 |Bases para o projete de estruturas
Eurocodigo 1 |aches em estruturas
Eurocodigo 2 |Projeto de Estruturas de betiio
Eurocodigo 3 |Projeto de Estruturas de ago
ELLI‘OCEIdigD 4 Projeto de esbruturas mistas ago-betdo

ELLI‘OCEIdigD O |Projeto de estruturas de madeiras

Eurocodigo 6 |Projeto de estruturas de alvenaria

Eurocodigo 7 |Projeto geotécnico

ELLI‘OCEIdigD 8 |Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos

Eurocodigo 9 |Projeto de estruturas de aluminio

Tabela 5.1: Eurocodigos estruturais

Cada um dos eurocodigos anteriormente referidos poderd ser dividido

em diferentes partes.

Estas normas sio europeias e podem ser utilizadas nos respetivos
paises na Unifo Europeia gue as adotaram, Apenas alguns valores
podem ser alterados de acordo com os respetivos anexos nacionais de

cada pais.
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6.Detalhe e modelo de armaduras

&.1. Software

O detalhe tem um papel muito importante num projeto pois, através
dos desenhos criados, & possivel aplicar o trabalho dos projetistas em
obra. Quanto melhor o detalhe do dimensionamento, mais facil € a sua
execucao. Desse modo, os projetos estruturais ganham muito com a
aplicacdo da metodologia BIM. Na figura seguinte, sdo listados os
principais sgffiware de detalhe:

Software Empresa
b
r ]
M Tekla Irimble
Structures i i
=525 “CTi
< SOFISTIK
Figura 6.1: Software de detalhe

Toda a informacio anteriormente criada no modelo serd bastante til
nesta fase e, por isso, a escolha deste sgffivare esta muite apoiada no
software de modelagio. Tratando-se de um soffware igual ao da
modelacio, apenas & necessario acrescentar o detalhe necessario para a
conclusdo do projeto.
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Nesta fase do projeto, é também muito importante definir as vistas e
os cortes que se pretendem retirar no final. Havendo alguma experiéncia
na modelacio a criagio de cortes e vistas nao & feita s0 nesta fase, mas

sim no decorrer do projeto.

Tratando-se de um projeto de betdo armado, a modelagdo das
armaduras & muite complexa. Por exemplo se se tratarem de geometrias
curvas, &€ mais pratico fazer a modelacio através de programacéo visual,
e assim & necessario a utilizacio dos soffivare Dynamo e grasshopper,

apresentados antericrmente.

Esta etapa de um projeto BIM & muito morosa e requer algum esforgo
e paciéncia para a obtencdo dos resultados prendidos, mas quando
obtidos, tém um grau de qualidade muito superior comparativamente

com o5 métodos tradicionais.
6.2. Producao e criacao de desenhos
Depois de completa a tarefa do detalhe & possivel retirar os respetivos

desenhos que posteriormente serfio utilizados em obra. Este € o resultado

final de um projeto de estruturas e & muito importante que o grau de

qualidade seja bastante elevado. O BIM oferecerd sem davida um grau de
qualidade muito elevado.

e

Figura 6.2: Exemplo da producdo de desenhos
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Wa figura anterior, sdo apresentados alguns exemplos dos desenhos
que podem ser retirados dos soffware de detalhe. Nao se tratando da
versdo final do projeto realizado, foram efetuados alguns ajustes no
modelo. Estes desenhos aplicam automaticamente as novas informacdes
do modelo ndo sendo necessario posteriormente recrid-los estes
desenhos. As folhas criadas anteriormente podem ser feitas pelos

proprios gabinetes e ter o tipo de legenda e a forma que o desejarem.

Esta tarefa num ambiente BIM serd também ela bastante melhor que
o método tradicional, pois ird evitar erros e omissoes de dados alterados

no decorrer do projeto.

Dica #5:

Os gabinetes devem ter alguém especializado na modelagao estrutural
e do detalhe em BIM de um projeto estrutural, para gque o projeto se
possa articular de modo mais fluido.

7.Compatibilizacdo do modelo estrutural com as

diversas especialidades

A compatibilizacio do modelo Estrutural BIM com as restantes
especialidades € um ponto fundamental para a conclusdo de todo o
projeto. Entenda-se que se estd a desenvolver um projeto o mais proximo
da realidade e estao-se a evitar problemas gque normalmente surgem em

obra.

Usualmente, esta compatibilizacio estd associada ao clash detection
pois pretende-se que néo haja sobreposicio de modelos. No caso de
haver, & necessario resolver esses problemas antes de chegar 4 obra. E

necessario que haja uma boa articulacéo de especialidades para que se
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possa atuar de maneira mais efetiva, alterando o modelo BIM de alguma

das especialidades ou de todas.

Numa situacéo ideal, era bom que todos pudessem trabalhar sobre o
mesmo modelo e gque cada especialidade pudesse acrescentar as
caracteristicas do seu projeto, o chamado CLOUD-BASED BIM. Embora
ainda se esteja numa fase inicial deste processo, € certo este serd um dos

avancos da tecnologia BIM.
8. Conclusiao

Neste guidio pretende-se gque as equipas de estruturas de um projeto
possam adguirir ferramentas para por em pratica a metodologia BIM.
Faz-se um tracado por todas as tarefas que um projeto BIM tem,
totalmente direcionado para a especialidade de estruturas. Os principais
beneficios da aplicacdo desta metodologia estio agqui explanados, do
mesmo modo que as dificuldades desta aplicacdo, mostrando ainda
caminhos e solugdes alternativas para poderem ser contornadas com
eficiéncia. O guido deixa ainda algumas dicas para acelerar o processo de

integracio dos engenheiros de estruturas.

Espera-se que este guifio possa incentivar os gabinetes e engenheiros
de estruturas a por em pratica, o mais breve possivel, a metodologia BIM,
para que possam estar preparados para alteracdes que a indQstria AEC

terd num future préoximo.

Cependendo da qualidade da formacéo ou de treino por parte dos
engenheiros, o5 modelos BIM estruturais podem adguirir trés graus de
qualidade. Distinguem-se pela gquantidade de informacéo e pela
finalidade que o modelo tém tem no decorrer do projeto como mostra a

seguinte tabela:
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1 mhvel Intarmiidio tem a mesma

O mivel avangado a mesma fungao que

Tabela 8.1: Nivel de um projeto de estruturas em ambiente BIM

C nivel basico tem com finalidade apenas a compatibilizacio de
especialidade dos modelos BIM. O modelo caracteriza-se pelas dimensdes
dos elementos estruturais e pela sua localizacéo.

O nivel intermédio tem como finalidade a construcdo de um modelo
estrutural completo, com bastante detalhe, mapas de gquantidades e
alguns desenhos. O modelo ja possui algum detalhe, mas ha dificuldade

na obtencéio do detalhe em geometrias de complexidade mais elevada.

No nivel avancado & possivel retirar todo o partido da modelagéo de
um projeto em BIM. Distingue-se, principalmente por programacgao visual
para contornar barreiras de geometrias complexas onde por vezes se

torna dificil criar os as solucdes desejadas.
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O future da engenharia civil vai passar pela aplicacdo da metodologia
EBIM em todas as suas especialidades e, se o5 engenheiros querem estar
preparados para o futuro, devem dominar por completo esta metodologia.
Precisa-se da vontade de todos os intervenientes e instituicdes para que
a formacéo seja de grau muito elevado e assim ser possivel competir face

ao mercado internacional.
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