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RESuUMO

A elaboracéo de um projeto de engenharia exige a intervencao de varias especialidades, onde
cada uma realiza o seu projeto de forma um pouco desligada das restantes, originando
incoeréncias ao longo do projeto devido a inexisténcia de uma plataforma de trabalho comum.
Neste sentido, a presente dissertacdo apresenta como principal objetivo o desenvolvimento
de um projeto de estrutura de um edificio recorrendo a metodologia Building Information
Modeling (BIM).

Sendo a area do BIM, uma area atualmente em pleno desenvolvimento, a criagdo de uma
metodologia de trabalho e o desenvolvimento das potencialidades praticas por parte do
utilizador é indispensavel para o sucesso do produto final. Assim sendo, a utilizacdo do
software “Revit” como principal protagonista do desenvolvimento do modelo BIM estrutural,
revela-se de extrema importancia para atingir os fins pretendidos.

Com a utilizagao do software “Revit”, pretendeu-se criar metodologias de trabalho eficazes no
apoio a todo o desenvolvimento do projeto de estrutura em estudo, desde a concecao,
compatibilizacdo, algumas pecas desenhadas, as quantidades/medicbes do projeto,
facilitando também os processos no desenvolvimento do modelo de calculo estrutural através
da interoperabilidade entre modelo analitico criado pelo Revit e o software de célculo
“‘ETABS”.

Em complemento ao trabalho desenvolvido em BIM, sera também feita uma avaliagdo sismica
ao edificio em estudo, como também uma analise da laje dos pisos elevados e enterrados
através do software “ETABS”, verificando assim a seguranca destes elementos estruturais.
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ABSTRACT

The elaboration of an engineering project demands the intervention of several specialties,
where each creates its own smaller project in a slightly disconnected way from the remaining
ones, resulting in inconsistencies throughout the project due to the lack of a common working
platform. Considering this, the dissertation here presented, has the development of a structure
project using the methodology Building Information Modeling (BIM), as its major goal.

The BIM methodology is an area currently in full development, and because of it, the creation
of a working methodology and the development of practical abilities on the part of the user is
indispensable to the success of the final product. Thus, the utilization of the software "Revit"
as the main protagonist of the structural development of the BIM model proves to be extremely
important to achieve the intended purposes.

With the use of the software "Revit", the intent was to create effective working methodologies
to support all the development of the design structure project in question. From the design, to
the compatibilities, some drawn parts and quantities/calculations of the project. Not forgetting
the developing processes of the structural calculation model through interoperability from the
“Revit” analytical model and the “ETABS” software.

Complementary to the work developed with BIM, it will also be done a seismic evaluation to
the building under study, as well as an analysis of the slab of the elevated and underground
floors using the "ETABS" software, verifying the safety of these structural elements.

KEYWORDS: Project, BIM, Safety, Interoperability, Methodology.
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1. INTRODUCGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O primeiro passo na concecao estrutural de um edificio consiste na criagdo de uma solucao
estrutural que, atendendo a sua arquitetura, permita garantir a seguranca deste quando
solicitado pelas acbes consideradas no seu dimensionamento. Consiste, desta forma, na
escolha da localizacdo, dimensédo e disposicdo dos diferentes elementos estruturais. A
crescente procura de iméveis nos centros das grandes cidades, tem-se revelado essencial
para o desenvolvimento do mercado imobiliario, nos quais os engenheiros civis tém um papel
fundamental.

Nos dias que correm, um projeto € composto por varias especialidades (arquitetura, estrutura
e 0 projeto, entre outros) onde existe participacao de varios intervenientes. Na metodologia
de trabalho atual cada especialidade tem por vezes realizar o seu projeto de forma
desconectada de todas as outras, existindo uma ineficiente capacidade de cooperacao entre
as diversas especialidades, levando a ineficaz capacidade de detecdo de conflitos e
incompatibilidades em projeto. De forma a suprimir estas incongruéncias em projeto existiu a
necessidade de melhorar métodos de trabalho, nascendo o conceito BIM “Building Information
Modeling”, proporcionando automatismos de integragao de projeto, criando uma plataforma
Unica e universal a todos os intervenientes e com a capacidade de englobar todo o ciclo de
vida de uma infraestrutura, incluindo aspetos de concecdo, manutencdo e gestdo. No caso
em estudo, a abordagem e aplicabilidade do BIM ao projeto em estudo irdo ser uma grande
mais valia no que toca aos aspetos anteriormente mencionados, pois sera colocada em pratica
grande parte da capacidade deste método de trabalho auxiliando e facilitando o
dimensionamento, pecas desenhadas, modelo analitico e determinacdo de quantidades dos
materiais de projeto da estrutura.

A abordagem para a projecdo de um novo edificio depende de alguns fatores como por
exemplo, o seu futuro valor patrimonial, o programa funcional previsto e o estudo econémico.
Neste contexto, o engenheiro civil, em particular, o projetista de estrutura estando inserido na
modelacdo BIM, consegue corresponder a estes aspetos de uma forma mais eficaz criando
métodos de trabalho mais automatizados e com menos probabilidades de erros, conseguindo
criar diversas solugbes estruturais mais econdmicas e com a durabilidade e qualidade
pretendida. Embora o caso em estudo, se trate de uma obra corrente, a concecao
arquitetonica prevista conduziu a uma solugdo de vaos de laje que obrigou a adocdo de
sistemas pré-esfor¢ados, conferindo uma complexidade adicional ao calculo estrutural.
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1.2. OBJETIVOS DO PROJETO

O ensino da engenharia, embora tenha uma vertente pratica importante, ndo consegue
abranger todas as especificidades de um Projeto de Estrutura, pelo que a elaboracdo de um
Projeto de um edificio com alguma complexidade, desde a concecdo da estrutura a
pormenorizacdo de armaduras, permite consolidar conceitos e apreender novos topicos e
novas técnicas de calculo, que se consideram essenciais para o desenvolvimento profissional.

Para tal optou-se pelo estudo de um edificio de escritérios, futuramente situado em Alcantara,
em que a proposta consiste na constru¢do de um edificio com um bloco de 8 pisos elevados
uma area em planta retangular e dimensdes de cerca de 75m x 40m cada, e um embasamento
comum com uma area de 72 x 46m e 4 pisos enterrados. No total sdo aproximadamente
24000m2 de area de construcdo nos pisos elevados e 13250m2 nos pisos enterrados. A

estrutura é, essencialmente, constituida por pilares, vigas, nacleos, paredes estruturais,
muros de contencao e lajes de betdo armado e pré-esforcado.

Conforme referido anteriormente, sao adotadas solucdes pré-esforcadas nas lajes de modo a
controlar eficazmente a deformabilidade dos pisos. Além dos aspetos de calculo especificos
de solucBes de lajes pré-esforcadas, que permitirdo consolidar os conhecimentos adquiridos
no curso, serdo também abordados temas relacionados com a modelacdo dos nucleos,
paredes de betdo armado e pilares, nomeadamente no que se refere a agdo sismica.

Em complemento ao desenvolvimento do Projeto acima mencionado pretende-se também
desenvolver o modelo em tecnologia BIM (Building Information Modelling), pois é atualmente
reconhecido que este tipo de tecnologia € muito Util para a elaboracgéo de projetos de edificios,
sendo ja obrigatéria em alguns Paises do Norte da Europa, embora em Portugal esteja ainda
numa fase embrionaria. Pretende-se assim também criar um conjunto de procedimentos
necessarios para a aplicacdo da metodologia BIM por parte do utilizador assim como alguns
detalhes na modelacdo de objetos. No entanto, considera-se que o0s sistemas BIM serdo
indispensaveis num futuro muito breve, pelo que a aprendizagem, o desenvolvimento e a
utilizacdo deste tipo de sistema constitui uma mais-valia significativa para qualquer
profissional. Os sistemas BIM vém proporcionar um conjunto de processos interrelacionados
para gerir um projeto e os seus dados num formato digital, podendo abranger aspetos de
concec¢do, manutencgao e gestdo, tornando-se também de facil acesso a futuras intervencdes
de outras entidades. No que respeita ao desenvolvimento de projetos, os sistemas BIM
baseiam-se num modelo virtual 3D, comum e transversal a todas as especialidades,
garantindo que toda a informacdo relativa ao edificio esteja condensada na mesma
plataforma, permitindo uma adequada transmisséo de informacéao.



DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

Salienta-se que o objetivo € demonstrar as principais potencialidades do programa REVIT
como a utilizacdo de uma metodologia para o projeto a desenvolver, nomeadamente as
capacidades de desenho e, eventualmente, tirar partido do “modelo analitico” de forma a
desenvolver o modelo global da estrutura. Para além disso, serdo também utilizadas outras
ferramentas de célculo correntes para a elaboracdo de projeto, entre as quais o AutoCAD,
EXCEL, GalLa (programa de analise de secg¢des), SAP2000, ETABS, entre outras.

1.3. ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DO PROJETO

O presente projeto de mestrado encontra-se estruturado em cinco capitulos e um anexo. No
capitulo introdutério (Capitulo 1) faz-se o enquadramento do projeto e apresentam-se 0s
objetivos geral e especificos a serem atingidos. No segundo capitulo (Capitulo 2) procede-se
a introdugédo do conceito BIM onde séo identificados os beneficios na utiliza¢cdo deste método
e 0 panorama atual. No Capitulo 3 apresenta-se o0 caso de estudo simultaneamente com a
aplicacdo de uma metodologia BIM aplicada a este. Também é elaborada uma analise e
dimensionamentos de uma laje do piso tipo como é feita também uma andlise sismica e
dimensionamentos de elementos verticais com o auxilio do BIM. Finalmente, no Capitulo 4
apresentam-se as principais conclusées e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. BIM - BUILDING INFORMATION MODELING

2.1. CONCEITO BIM

O conceito BIM “Building Information Modeling” é algo ainda ndo bem definido vista a grande
abundéancia de fontes e perspetivas devido a ser um avango tecnolégico em constante
evolucéo e transformacédo. Segundo (Sinergia, 2012), “O BIM é um processo integrado que
armazena e agiliza a troca de informacgéo de projeto, de construcdo e exploracdo entre os
varios intervenientes do ciclo de construcdo, criando modelos de elevado potencial para
tomadas de decisdo nas diversas fases de preparacdo, construcdo e manutencdo de um
empreendimento. Estes modelos de informacdo que representam todas as caracteristicas
fisicas e funcionais do edificio permitem a visualizacdo, simulacdo e analise numa fase
bastante anterior a existéncia do edificio, criando uma nova dimensao: a virtual.”

Uma e principais potencialidades do BIM envolve a geracdo de um modelo inteligente 3D,
contribuindo para a adog&o de uma nova forma de refletir sobre o projeto, simulando toda a
realidade deste.

Figura 1 — BIM, Future Lab

2.2. IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA BIM

A grande progressdo da tecnologia nas aplicagbes informaticas tem levado a AEC a
implementacdo desde conceito, sendo o BIM considerado o assunto primordial das
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo no setor da construgao.

Segundo um estudo da empresa de consultoria “McGraw-Hill Construction’s” o uso do BIM
estd acelerando poderosamente, impulsionado por grandes proprietarios privados que

5



DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

guerem institualizar os seus beneficios, tais como entrega a rapidez na entrega de projetos, a
seguranca e a qualidade. A adocao do BIM na América do Norte subiu de 28% para 71% entre
2007 e 2012, e o Reino Unido e outras regides estdo preparadas para estas dramaticas
expansoes.

Uma organizacdo Americana que agrega algumas das maiores empresas construtoras
denominada "CURT”, recomenda que os proprietarios exijam a utilizacdo do BIM nos seus
projetos para que haja uma cooperacéo eficaz e de qualidade.(Arun, Roy, 2012).

No Reino Unido, desde Maio de 2011, o uso do BIM foi adotado para projetos publicos com
valor superior a 5 milhdes de libras, e em Junho do mesmo ano foi publicada a intencao de
todos os projetos com apoio publico requererem a adocao do BIM a partir de 2016. Também
na Dinamarca e Finlandia é ja obrigatéria a utilizacdo de abordagens BIM em projetos de
construcdo com fundos publicos. Estes sdo sinais evidentes das mudancas em curso na
industria AEC global (Taborda, Paulo, 2012).

A implementagdo desta metodologia em Portugal encontra-se numa fase relativamente
atrasada confrontando com outros paises. Uma das possiveis justificacGes para este atraso
estard relacionada com a forte crise econOmica nestes ultimos anos, e na falta de
conhecimento por parte dos especialistas envolvidos no projeto. Contudo, nesta fase, ja €
possivel encontrar alguns escritorios dando o0s primeiros passos e a implementar esta
metodologia nas suas bases de trabalho.

E de salientar, que a implementacéo desta metodologia BIM numa empresa obriga a uma
mudanca de paradigma na forma e em alguns processos de trabalho e que para esta tenha
uma elevada produtividade requere durante os primeiros tempos de utilizacdo a existéncia de
um forte investimento na criacdo de bases de trabalho e na formacdo de pessoal. Porém o
investimento podera representar um risco econémico para as empresas.

Segundo o mesmo estudo da empresa de consultoria “McGraw-Hill Construction’s”, % de
todas as empresas relatam um ROI (Return on Investment) relativamente ao BIM.

2.3. BENEFICIOS E INCONVENIENTES

Com a implementacédo da metodologia BIM, espera-se de uma forma promissora melhorar a
gestao da informacdo, oferecendo um conjunto de beneficios de utilizagdo imediatos, tais
como a reducéo de erros, omissoes e interferéncias de projeto.
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As vantagens pertencentes a adocdo do BIM, podem ser agrupadas de acordo com 0s
principais intervenientes envolvidos. Neste contexto, relativamente & area de estudo, 0s
projetistas podem tirar partido com o BIM na facilidade do estudo de alternativas, na
identificacdo atempada e resolucdo de incompatibilidades com a arquitetura ou outras
especialidades, na geracdo automatica de cortes e da extragdo automatica de mapas de
guantidades.

Na figura 2, é representado uma lista de beneficios relativos a implementagéo do BIM levado
a cabo pela McGraw Hill Construction em 2014, referidos por empresas envolvidas no estudo.

Contractors Citing BIM Benefit as Among
Top Three for Their Company

Reduced Errors and Omissions

41%

Callaborating With Owmers/Design Frms
35%

Enhancing Your Organization’s Image
32%

Raducing Rewark
3%

Reduced Construction Cost
23%
Better Cost Cantrol/Predictability

I 2

Raducing Overall Project
Duration

19%

Marketing New Business

Figura 2 - Beneficios BIM mencionados pelas empresas (McGraw Hill)

Fazendo uma analise sucinta a figura 2, consta-se que dos varios beneficios apresentados, a
reducao de erros e omissdes e a colaboracao entre 0s varios intervenientes, encontram-se no
topo da lista das empresas.

De uma forma geral, o BIM proporciona uma otimizacéo de todo o processo construtivo, no
entanto e como em qualguer outra tecnologia, apenas trard beneficios se for correta e
rigorosamente implementando.

Relativamente aos inconvenientes as empresas justificam a ndo implementagéo do BIM por
motivos exclusivamente financeiros. A necessidade de um investimento inicial com a
aquisicdo de novos softwares bem como com a sua amortizacdo, incluindo custos de
aprendizagem inicial, constitui uma limitagdo da adog&o do BIM.

Pelo facto de ndo haver ainda muitos utilizadores BIM, existe uma grande dificuldade em
encontrar formagdo de qualidade para a utilizagdo destas ferramentas. Além disso, uma vez
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gue os formadores existentes ndo tém eles proprios muita experiéncia na area, é facil prever
gue os proprios utilizadores ultrapassem o conhecimento dos seus formadores pelo método
tentativa erro (Querido, 2013).

Caso seja necessdria a comunicagdo entre os varios intervenientes que utilizam diferentes
plataformas tecnolégicas, a importacao e exportacao entre as varias ferramentas nao €, ainda,
isenta de falhas (Lino, Azenha, & Lourencgo, 2012).

2.4. SOFTWARES BIM

No mercado atual, a oferta de softwares e aplicagbes destinadas ao desenvolvimento de
modelos BIM é muita ampla. Dos varios softwares BIM existentes no mercado, € de possivel
identificacdo softwares destinados a diferentes tipos de especialidades. E de elevada
relevancia fazer referéncia a inexisténcia de softwares que englobem todas as funcionalidades
e especialidades envolvidas no ciclo de vida de um projeto, cabendo ao utilizador optar quais
as ferramentas que melhor se adequam as necessidades previstas por si.

Uma forma de contornar e tornar alguns processos mais simples, é possivel identificar varias
empresas que desenvolvem componentes, denominados por ‘addons”, interligados aos
softwares BIM, com a funcdo de ampliar as potencialidades dos mesmos ou facilitando a
exportacdo de informacéao e recolha de dados do projeto.

A tabela 1 apresenta-se algumas das plataformas mais relevantes produzidas pelas 4
principais empresas nesta area.

Tabela 1 — Plataformas mais relevantes BIM

Empresa Software

REVIT Architecture

REVIT Strucutre

Autodesk
REVIT MEP
Navisworks
Graphisoft ArchiCAD

Bentley Architecture

Bentley Systems
Bentley Strucutral Modeler
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Bentley Hevacomp Mechanical
Desginer

Bnetley AECOsim Building
Designer

Tekla Tekla Structures

A lista apresenta uma oferta ampla de ferramentas que suportam o conceito BIM, sendo o
lider do mercado a Autodesk, com o software Revit. Segundo Eastman, o Revit é de
aprendizagem facil e intuitiva, apoiada numa interface bem estruturada e apelativa para o
utilizador (Eastman et al, 2011).

Apesar disso, o0 Revit dispée de uma plataforma colaborativa denominada “Revit
Collaboration” que juntamento com o BIM360 é possivel armazenar e compartilhar os arquivos
na nuvem diretamente com usuarios dentro e fora da sua rede permitindo assim que que
varias equipas de projeto possam aceder aos modelos e informag¢des em tempo real durante
a construcao (figura 3).

COMMON MODELS

PROJECT DATA
TEAM ACTIVITY & COMMUNICATION

Figura 3 — Plataforma “Autodesk Collaboration for Revit” (Autodesk)
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2.5. INTEROPERABILIDADE

A crescente complexidade e a abundancia de informacao na industria da construgao tornam
imprescindivel abordar os problemas de interoperabilidade entre sistemas. A
interoperabilidade ndo é mais do que a capacidade de trocar informacdes entre as diferentes
aplicacdes informéaticas de modo a que estas contribuam conjuntamente para o
desenvolvimento dos processos (Eastman et al, 2011).

No contexto dos softwares BIM o termo interoperabilidade é utilizado com o intuito de
diferentes softwares garantirem a transferéncia de informacéo entre si de forma transparente
e eficiente. No sentido de garantir a interoperabilidade entre as varias aplicacbes BIM existiu
a necessidade de desenvolver formatos padréo possibilitando a troca de informagcéo sem a
perda de dados.

Segundo “buldingSMART” o formato IFC é a ferramenta principal para a implementacdo do
Open BIM, “o qual representa uma abordagem universal a colaboracéo para o desenho e a
construcao dos edificios baseados em padrdes e fluxos de trabalho abertos”.

Sendo o IFC “Industry Foundation Classes”, um formato universal, revela-se eficiente no
processo de transferéncia de dados, contudo € notavel ainda a existéncia de algumas
limitacBes a nivel de perda de informacéo, contudo é sabido que € um formato ainda em
constante crescimento e evolucdo-

2.6.LOD

Para cada fase do ciclo de vida do empreendimento deve ser definido o nivel de
desenvolvimento (LOD) pretendido para a informacdo geométrica a gerar em funcéo dos usos
BIM e da tipologia dos empreendimentos.

Tabela 2 — Niveis de desenvolvimento (LOD “Level of Development”)

Nivel de desenvolvimento (LOD)

LOD 100 Informagé&o sobre massa e volumes Programa base

LOD 200 Informacgéo relevante para andlise estrutural Estudo prévio

Informacéo relevante ao nivel de projeto de

LOD 300 . Projeto de execucao
execucao
LOD 400 Informag&o completa sobre fabricagéao, Preparacao de obra, construcao e
montagem ou construgdo montagem

10
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LOD 500

Informacg&o necesséria durante a fase de

. N Modelo as build
explorac@o e manutengdo

Figura 4 — Niveis de desenvolvimento de um edificio BIM (SRINSOFT)
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3. APLICABILIDADE DO BIM A UM CASO PRATICO

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo refere-se a aplicabilidade do BIM ao caso de estudo, sendo este um
edificio de escritérios localizado em Alcantara, cuja zona de implantacdo € esquematizada na
figura 5.
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Figura 5 - Localizag&o geogréfica do caso de estudo

3.2. BASES ARQUITETONICAS

A concecdo arquiteténica (fornecida através de um modelo BIM) prevé a construgdo de um
edificio com um bloco de 8 pisos elevados, com uma area em planta retangular e dimensées
de cerca de 75m x 40m cada, e um embasamento comum com uma area de 72m x 46m e 4
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pisos enterrados. No total sdo aproximadamente 24000m2 de area de constru¢ao nos pisos
elevados e 13250m2 nos pisos enterrados.

No que respeita a utilizacdo do edificio estd previsto que 0s pisos elevados se destinem,
essencialmente, a escritorios e 0s pisos enterrados para estacionamentos e zonas técnicas.
O embasamento no piso 0 destina-se as rececdes, zonas técnicas e também escritorios.

Do ponto de vista estrutural a arquitetura, prevé, para os pisos elevados e na zona central em
planta, os acessos verticais e as instalacdes sanitarias, pelo que € possivel adotar um
conjunto de paredes estruturais nessas zonas, que sao 0s principais elementos para equilibrar
as acles horizontais, nomeadamente as ac¢fes sismicas. Além destes elementos verticais,
esta previsto apenas um alinhamento de pilares junto da fachada do edificio, o que conduz a
pisos com um espago em “open-space”.

Nos pisos enterrados, a modulacdo de pilares € de 8.1m x 8.1m, 0 que permite uma
confortavel distribuicdo de lugares de estacionamento entre pilares e adequadas larguras de
circulacao.

O projeto de arquitetura prevé também a continuidade das paredes dos nucleos dos pisos
elevados para os pisos inferiores, embora ndo exista continuidade de todos os elevadores,
garantindo assim a continuidade estrutural desses importantes elementos estruturais.

Figura 6-Render do modelo BIM da arquitetura Figura 7 - Modelo BIM da arquitetura
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Figura 8 - Planta piso tipo elevado (Arquitetura) Figura 9 - Corte transversal (Arquitetura)

3.3. SOLUCAO ESTRUTURAL
3.3.1. INTRODUCAO

Na concecdo global da estrutura e no dimensionamento dos seus elementos consideraram-
se, para além dos aspetos da seguranca estrutural e economia, as indicacdes mais recentes
em termos de qualidade e durabilidade dos edificios. A estrutura do edificio € em geral
constituida por pilares, nicleos, paredes estruturais, muros de contencéo e lajes de betédo
armado e pré-esforcado. As acbes horizontais, particularmente a acdo sismica, séo
fundamentalmente equilibradas pelas paredes estruturais, localizadas nos nucleos de
comunicacdes verticais, que se prolongam até as fundacoes.

N&o estdo previstas juntas de dilatacdo, de modo a evitar os habituais problemas de
manutencdo, adotando-se as quantidades de armaduras necessarias de modo a controlar
eficazmente a fendilhacdo da laje, devido as deformacdes impostas.

Figura 10 - Modelo BIM da estrutural Figura 11 - Corte transversal da estrutura
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3.3.2. LAJES DO PISOS

Os pisos apoiam, em geral, monoliticamente em pilares de betdo armado, com dimensdes
adaptadas ao nivel de esforcos a que estdo submetidos, sendo a orientacdo da seccao
transversal definida, tendo essencialmente em considerag¢éo a compatibilidade com o projeto
de Arquitetura. As lajes estdo também ligadas aos nucleos de acesso e paredes estruturais,
gue se prolongam até a fundacéo, apoiando-se, sem continuidade de esforgos de flexdo, nas
paredes de contencdo que delimitam o contorno do edificio. Nos pisos elevados, as lajes
vencem vaos maximos de 13.45m x 8.1m entre apoios, pelo que se recorreu a uma solugéo
de bandas macicas de betdo armado e pré-esforgcado nos alinhamentos dos pilares e uma laje
macica com 0.22m de espessura nas restantes zonas (figura 12). As bandas conterdo 12
cabos de 4 corddes de bainhas planas cada uma que compensarao cerca de 80-90% da carga
permanente, garantindo assim niveis de deformacdes para os pisos perfeitamente aceitaveis.
Com esta solucao, tendo em consideracéo a altura do pavimento flutuante de 0.15m e que
esta previsto o teto falso que permite um pé-direito de 3.0m, garante-se que as instalacdes
tenham um espaco livre de cerca de 0.4m, sob as bandas pré-esfor¢adas, e de 0.63m nas
restantes zonas. Do ponto de vista estrutural, e recorrendo a solug6es pré-esforcadas, obtém-
se uma espessura equivalente da laje de cerca de 0.3m, o que se trata de valores claramente
econdmicos no que respeita as quantidades de materiais. Além disso, tratando-se de uma
solugcdo com menor peso préprio, permite reduzir globalmente as cargas verticais e 0s custos
inerentes as fundacdes indiretas como também as forcas de massa associadas as acles
sismicas.
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Figura 12 - Laje tipo estrutural dos pisos elevados
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Nos pisos enterrados, as lajes vencem vaos maximos na ordem dos 8.0m entre pilares, pelo
gue se recorreu a uma solucao de laje fungiforme de betdo armado com 0.20m de espessura
e capiteis com 0.35m de espessura, com o objetivo de controlar eficazmente a deformacéo e
garantir a seguranga ao pungoamento.
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Figura 13 - Solucdo tipo dos pisos enterrados

3.3.3. VIGAS

Tratando-se de uma solucéo de lajes macicas com bandas nos pisos elevados e fungiforme
aligeirada nos pisos enterrados, praticamente ndo sao adotadas vigas. Prevé-se apenas vigas
nas zonas de ligacao entre nicleos de betdo armado e nos pisos elevados, de modo a garantir
o funcionamento conjunto dos diversos elementos verticais resistentes e consequentemente
um melhor comportamento dinamico global.

3.3.4. PILARES E NUCLEOS

As dimensdes dos pilares foram adaptadas aos esforcos que estdo submetidos e a sua
orientacdo foi condicionada essencialmente de acordo com a proposta arquitetonica,
conforme referido anteriormente.

Nos pisos elevados, estdo previstos pilares com secgdo transversal com envolvente
retangular de 0.60m x 0.90m com os cantos em semicirculo e propde-se sec¢do constante

17



DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

em todos os pisos, para facilitar a execugdo. A partir do piso 0 até as fundagdes, e tendo em
consideracdo os esforcos a que estes pilares estdo sujeitos, propbe-se uma seccdo
transversal com 0.90m x 0.90m.

Os nucleos de betdo armado estéo localizados nas zonas dos acessos verticais e prolongam-
se até as fundacOes. Prevé-se que as paredes tenham, em geral, 0.30m de espessura e
tentou-se dispor do mesmo numero de paredes em ambas as dire¢des, de modo a garantir
uma boa distribui¢éo de rigidez.

Do ponto de vista estrutural, os pilares equilibram essencialmente a carga vertical, sendo os
nacleos responsaveis por equilibrar uma parcela muito relevante das cargas horizontais,
nomeadamente as acfes sismicas.

3.3.5. FUNDACOES

As fundac6es serao indiretas, constituidas por uma laje de ensoleiramento e por estacas com
1.0 m e 1.2 m de didmetro, consoante os esfor¢os que estdo sujeitas e garantindo resisténcias
de ponta que rondam os 5 MPa para as ac¢les caracteristicas, valor que se considera
adequado perante a informacao geotécnica fornecida.

Tendo em consideracdo que o nivel freatico se situa proximo da cota 1.5m, o que conduz a
um impulso da agua sob a laje de ensoleiramento de cerca de 12m de coluna de agua (120
kN/m2), e tratando-se de uma carga muito significativa prevé-se no projeto especifico uma
laje com 0.45m de espessura e vigas de betdo armado com 1.80m x 1.80m ou 1.50m x 1.80m
gue vencem um vao maximo de 1.45m e que equilibram os impulsos entre os apoios dos
pilares. Sobre a laje de ensoleiramento esta prevista uma camada de betdo de enchimento
com 0.55m de espessura, o enrocamento onde se insere o0 sistema de drenagem com 0.65m
de espessura e a laje do piso -4 com 0.15m de espessura.

Figura 14 - Solucéo fundacdes (Piso -4) Figura 15 - Corte transversal (Piso -4)
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3.4. CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

3.4.1. REGULAMENTAGAO

Neste projeto foram tidos em consideragdo 0s seguintes documentos normativos e
assimilaveis:

NP EN 1990: Bases para o projeto de estruturas;

NP EN 1991-1-1: Acdes gerais. Pesos volumicos, pesos préprios, sobrecargas em
edificios;

NP EN 1991-1-4: A¢les gerais. Acdo do vento;

NP EN 1992-1-1: Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios;

NP EN 1992-1-1: Projeto de estruturas de betdo. Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios;

NP EN 1997-1: Regras gerais;

NP EN 1998-1: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte 1: Regras
gerais, agdes sismicas e regras para edificios;

EN 206-1 (2007): Betdo — Parte 1: Especificacdo, Desempenho, Producdo e
Conformidade;

Especificacdo LNEC E464 (2007): Betbes;

Especificacdo LNEC E460 (2010): Varbes de Aco AS500NR de Ductilidade Especial
para Armaduras de Betdo Armado;

Especificacdo LNEC E453 (2011): Cordbes de Aco para Pré-esforco. Caracteristicas
e Ensaios.

3.4.2. ACOES

Foram quantificadas e consideradas na verificacdo da seguranca da estrutura as acées que
se indicam de seguida, baseadas no Regulamento de Seguranca e Acbes e na EN1991-1-1 -
Acdes em Estruturas. A¢des Gerais.

3.4.2.1.

PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Betdo Armado: 25 kN/m?®
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Tabela 3 - Restantes cargas permanentes (rcp) e Sobrecargas de Utilizagao (qk, Qx)

Ak [krrx|c/ﬁ12] [ercll/anZ]
Zonas de estacionamento 0.5 2,5
Zonas de comércio 15 4.0
Zonas de escritorios 25 3.0
Zonas Técnicas 5.0 5.0

(*) 1.5kN/m? de pavimento flutuante, teto falso, equipamentos leves e 1.0 kN/m? de paredes
divisérias amoviveis.

3.4.2.2. ACAO sisMICA

O zonamento sismico remete para a zona 3, para a a¢do sismica do tipo 1 e 2; considerou-se
a classe de importancia Il; com o terreno de fundacao do tipo D; considerou-se um coeficiente
de comportamento de q=3.0 correspondente a uma estrutura de classe de ductilidade média.
De acordo com o disposto, os parametros relativos a definicdo dos espetros de resposta de
célculo sdo apresentados na tabela que se segue.

Tabela 4 — Zonamento sismico

Sismo1l Sismo 2

Zona 13 2.3

agr (M/s?) 1,50 1,70

Y 1,00 1,00

ag (M/s?) 1,50 1,70

Tipo de Terreno D

Smax 2,00 2,00

T (S) 0,10 0,10

Tc (s) 0,80 0,30

Ta (S) 2,00 2,00
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Na figura 16, representa-se o espetro de resposta de célculo utilizado.

Espectro de resposta de calculo - P EN1998-1-1

3,00
2,50
— 2,00
¢ \ N\
€ 1,50 —— Accdo Sismica do Tipo 1
— (Interplacas)
® 1,00 —— Accéo Sismica do Tipo 2
\ \ (Intraplacas)
0,50 ~— ~
0,00 ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T - Periodo de Vibracgao [s]

Figura 16 -Espetro de resposta de calculo - NP EN1998-1-1

3.4.2.3. ACAO DO VENTO

Segundo o EN1991-1-4, para a definicdo da acdo do vento, considerou-se que a estrutura
estd localizada na Zona B com categoria de terreno tipo 1V, conduzindo a uma velocidade de
referéncia do vento de 30m/s.

3.4.3. COMBINACOES DE ACOES

Para a verificagdo aos Estados Limites Ultimos (ELU) é utilizada a combinacdo fundamental:

Sd:zygixsaik‘l'ygix 5Q1k+z¢0j X Soj k €]
i J

Em que:
SG — Cargas permanentes;

SQ — Sobrecarga nos pisos.

Os coeficientes parciais de seguranga foram considerados nos termos regulamentares, tendo-
se adotado y,=1.35 ou y,=1.0 para as agGes permanentes, consoante o seu efeito seja

desfavoravel ou nado, e y,=1.5 ou y,=1.0 para as agles variaveis, no caso de serem,
respetivamente, desfavoraveis ou favoraveis.

A combinacéo de acdes utilizada para o célculo dos efeitos das a¢des em situacdes de projeto
sismicas esta de acordo com a NP EN1990:
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Sqa = § Scik + Sex + E Y2 X Sgj k (2)
i j
Sendo,
SE — Acao sismica

Quanto ao comportamento em servigo, consideraram-se as combinagdes de acdes: (3) quase-
permanente, para a verificacdo das deformacdes; (4) frequente para verificacdo do critério de
fendilhacéo

qu=zscik+¢z X So1k +le)2j><5ij (3)
i Jj

Sfr=zscik+l/11 X So1k +21/J2j><5ij 4)
i j
Os coeficientes de combinacdo adotados sdo os especificados na NP EN1990,
nomeadamente no Quadro Al.1.
3.4.4. MATERIAIS E RECOBRIMENTOS

3.4.4.1. BETOES

Tabela 5 - Especificagdo dos betdes e recobrimento.

Elemento Classes NP EN206-1 Recobrimentos [cm]

Regularizacdo C16/20. XO(P). CI1,0. Dmax12. 252 -

Laje de ensoleiramento C30/37. XC2(P). XA1. Cl0,4. Dmax25. 2S3 5.0
Vigas de fundacdo  C30/37. XC2(P). XA1. Cl0,4. Dmax25. =2S3 4.0
Pilares C40/50. XC3(P). Cl0,4. Dmax25. 2S3 4.0
Nucleos e Paredes  C40/50 XC3(P) Cl0.4 Dmax20 =S3 3.0
Vigas C30/37 XC3(P) CI0.4 Dmax20 =S3 4.0

Lajes C30/37 XC3(P) CI0.4 Dmax20 =S3 3.0

Lajes Pré-Esforcadas C30/37 XC3(P) Cl0.2 Dmax20 =S3 3.0
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Massame C25/30 XC3(P) CI0.4 Dmax16 2S2 3.0

3.4.42. ACO

Tabela 6 - Especificagdo do aco

Elemento Aco

A500 NR SD
Armaduras Ordinarias

Armaduras de Pré-Esforco em cabos
Y1860. S7. 15,7. F2. C2
(Em conformidade com EN10138; E453-2002)

3.5. MODELO BIM DA ESTRUTURA

Este subcapitulo aborda a criacdo da componente estrutural do modelo BIM, recorrendo ao
software Revit 2018. Neste capitulo sera abordada uma metodologia BIM aplicada ao caso
de estudo.

Figura 17 - Geragao do modelo BIM
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3.5.1. DEFINICOES INICIAIS

3.5.1.1. UNIDADE DE TRABALHO

Um dos parametros fundamentais e indispensaveis para iniciar o processo de modelacdo
através do Revit é o estabelecimento da unidade de trabalho. De forma a estabelecer essa
mesma unidade de trabalho, existe a possibilidade de aceder ao separador “Manage”, painel
“Settings” e seleciona-se “Project Units”, ou entdo de uma forma mais rapida através do
comando “U+N”. Assim sendo, € iniciada uma janela onde é possivel definir a unidade de
trabalho, como também o niimero de casas decimais para cada tipo de parametro, “Length”,
“Area, “Volume”, “Angle”, entre outros.

Format ¢ Project Units X
Discipline: Common ~
Use project settings
Units. Format 2
Units: Meters — Length 1234.57 [m]
: Area 1235 m*
r— Volume 1234.57 m*
ounding: Angle 12.35°
2 decimal places ~ || 001 Slope 12.35°
Currency 123457
Unit symhol: Mass Density 1234.57 kg/m*
None ~
[Jsuppress trailing 0's
Suppress 0 feet
v

Show + for positive values
Decimal symbol/digit grouping:
[Juse digit grouping 123,456,789.00 v

Suppress spaces

Figura 18 - Configuragdo das unidades de projeto Figura 19 - Formato das unidades de projeto

3.5.1.2. NIVEIS E GRELHAS

Para iniciar a modelagcéo do edificio exigiu estabelecer os niveis de construgdo, através da
introducd@o do valor da cota altimétrica e da designacéo de cada nivel. O template do Reuvit,
inicialmente apresenta alguns niveis ja pré-definidos, onde é possivel proceder a sua edicao
ou a criacao de novos. Sempre que € criado um novo nivel, existe a necessidade de criar um
Structural Plan correspondente a esse mesmo nivel. Para tal no separador “View”, painel
“Create” é possivel selecionar “Plan Views”. No caso em estudo foram criados 13 niveis,
correspondentes do piso -4 ao piso da cobertura.
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jﬁrﬁ— [ Plan Views - E Drafting View [ Schedules ~ {3 Sheet
Floor Plan ate View ~ 5" Revision
] -
ﬁi Reflected Ceiling Plan Sheet Cc
- - - - |
Structural Pla I
Structural Plan
8.5 . ;
- - _ iPwsw’\ Plan Region | Creates a structural plan view.
e
i-_-“} Area Plan Use the View Direction type parameter to specify whether the
t-d structural plan looks up or down from its level.
450
o

135
_ Piso~

Press F1 for more help

Figura 20 — Definig&o dos niveis estruturais

Adicionalmente, também existiu a necessidade de criar eixos de projetos denominados por
“grids” num projeto de REVIT, correspondentes aos alinhamentos ortogonais a ter em
consideracdo na modelacdo. Estas “grids” devem apoiar a definicao da solugéo estrutural

projetada, onde as intersecdes dos alinhamentos representam a localizacdo dos eixos dos
pilares.

3.5.1.3. MATERIAIS

A escolha do material para cada elemento estrutural, pode-se considerar que é uma etapa
indispensavel na forma de organizacio do modelo BIM. E no material que pode ser definido
para cada elemento estrutural o seu aspeto grafico, tanto em vista como em corte, como a
sua quantificacéo e identificacdo deste parametro associada a cada elemento. De acordo com
a figura 21, é de possivel demonstragdo, a criagdo do material betdo C30/37 e a defini¢cdo do
seu aspeto na producao das pecas desenhadas deste caso de estudo.
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Material Browser - C30/37 ? x

H Q| luem\wlcraphwcs‘Appearance Physical  Thermal

Project Materials: All ¥ [ i=- v shading
Name N Use Render Appearance
Color |RGB 173 173 173
Analytical Wall Surface
Transparency 0
. Asphalt, Bitumen  Surface Pattern
pattern Solid fill
. Asphalt, Bitumen (1)
Color RGB 214 214214
il o e P
¥ Cut Pattern
. Betonstah! - B 500 B Color |RGB 132 132 132
-
i Boundary Condition - Fixed
i Boundary Condition — Pinned
—= o
E-@-8 «

e |

Figura 21 - Criagdo do material

3.5.2. COMPATIBILIZACAO COM A ARQUITETURA EXISTENTE

Sendo um dos objetivos do BIM a cooperacdo entre as diversas especialidades, neste caso
nao existiu exceg¢do. Com o intuito de iniciar uma solucao estrutural e compatibiliza-la com a
arquitetura existente, identificando e eliminando conflitos e incongruéncias, o Revit possui
uma opcao bastante (til e eficaz neste processo, sendo esta denominada por “Manage Links”.
Esta opcdo do Revit permitiu a ligacdo com referéncias externas no formato rvt,
compatibilizando assim toda a solugéo estrutural com a solucao arquiteténica proposta. Uma
vez inserido o ficheiro de arquitetura existente, sempre que o projeto sofra alteracées a nivel
desta especialidade, o Revit permite a opgdo “reload” permitindo assim de forma rapida e
automatizada proceder a atualizacéo desta referéncia externa no projeto em estudo.

Figura 22 - Compatibilizacéo entre o modelo estrutura e arquitetura (vista em corte)
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|
o —

Figura 23 - Compatibiliza¢éo entre o modelo estrutura e arquitetura (vista em planta)

Como demonstra as figuras 22 e 23, utilizando assim a capacidade do Revit, foi possivel
adicionar ao modelo de estrutura, o link do modelo arquitetura, possibilitando fazer a
coordenacédo entre estes 2 modelos. No modelo de estrutura encontra-se modelado todos os
elementos estruturais do edificio enquanto que no modelo arquiteténico tem a necessidade
de conter todos o0s elementos n&o estruturais, tais como paredes de alvenaria e enchimentos.
Verificou-se assim neste caso, a existéncia de algumas incompatibilidades que necessitaram
de ser ajustadas ao longo de toda a concec¢édo do projeto, tais como portas e outros acessos
devido a necessidade de paredes resistentes estruturais.
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3.5.3. ORGANIZACAO E CLASSIFICACAO DOS OBJETOS

De forma a organizar e tirar a maxima rentabilidade do modelo BIM, foi criado um sistema de
classificacédo de objetos, que se apresenta de seguida. Este sistema encontra-se organizado

da seguinte forma:

- Nomenclaturas: nomeacdo dos objetos em funcdo da sua familia e tipo de familia,
dependendo também se a familia é de sistema ou carregavel;

- Parametros partilhados: definicAo dos parametros partilhados para a organizacdo e
extracdo de informacao dos objetos consoante a sua familia (FL Familia), piso (FL Piso);
divisdo dos parametros por tipo e por instancia;

- Cbdigos: codigos para os objetos, dependendo da sua funcao e da especialidade; cédigos

para os materiais.

Na tabela 7, é exemplificado a classificagdo dos elementos modelados.

Tabela 7 - Nomenclaturas/Descrig8o dos elementos

Categorias Family Type
Tipos de familia Descricéo Exemplo Designacao Exemplo
o Nome-Funcéo- . ~
Carregaveis ) FL-PILRET-C30 Dimensodes 0.30x0.30m
Material
Nome-Funcgéo-
. . FL-LAJ-C30-
Sistema - - Material-
) - 0.30x0.30m
Dimensoes
Tabela 8 - Nomenclatura associadas aos parametros partilhados
Categorias Family Type
Tipos de familia Descrigcéo Exemplo Designacao Exemplo
Carregaveis “FL Familia” FL-PILRET-C30 “FL Tipo” 0.30x0.30m
) “FL Familia” - JSJ-PIL-C30-
Sistema - - . o,
FL Tipo 0.30x0.30m
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Na tabela 9, é descrito quais os parametros partilhados comuns a todos os elementos

modelados:
Tabela 9 - Parametros partilhados
Nome do Tipo de . 5 Exemplos
. . Designacgéo

parametro parametro

FL Familia Type Nome-Funcédo-Material FL-PILRET-C30
FL Tipo Type Dimensdes 0.30x0.30m
FL Piso Instance Piso Associado Piso 1

Toda esta organizacao e classificacdo de objetos utilizados neste caso de estudo encontra-

se na tabela 11.
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Tabela 10 — Classificacdo de elementos

FUNGAO FAMILIAS SISTEMA Shared Parameters
Elementos Familia Tipo FL Familia FL Tipo
Nome Fungao Categoria Cédigo Designagéo Exemplos Designagéo Exemplos Designagao Exemplos Designagao Exemplos
Parede Moldada Walls PARMOL - - Autor-Funggo-Materiak | FL-PARMOL-C30- Autor-Funggo- | &1 pARMOL-C30 Dimensdes | 0,35m
Dimensdes 0,30m Material
Muro Suporte Walls MURSUP } : Agtor-Flfngao-MatenaI- FL-MURSUP-C30- Autor-lFung:ao- FL-MURSUP-C30- Dimensdes | 0.30m
Dimensdes 0,30m Material 0,30m
Estacas Structural Column Autor-Fungdo- FL-PIL-C30 Dimensdes @1,20m Autor-Fungdo- FL-PIL-C30 Dimensdes | @1,20m
EST Material Material
Sapatas Structural Column | ¢ pAoRFUNGE | FLsAP-C3) Dimensdes 2,00x2,00x1,00m AutorFungdo- | ¢ sap.c3 Dimensdes | 2,00x2,00x1,00m
aterial Material
Fundagdes Sapatas Muro de Structural Autor-Funcéo- FL-SAPMUR- . M Autor-Fung&o- ] .
Suporte Foundation SAPMUR Material 30 Dimensdes 2,00x2,00x1,00m Material FL-MURSUP-C30 Dimensdes | 2,00x2,00x1,00m
, " ) Autor-Fungéo- FL-VIGFUN- . ~ Autor-Fung&o- f ~
Vigas de fundagdo | Structural Framing VIGFUN Material 30 Dimensdes 0,40x0,60m Material FL-VIGFUN-C30 Dimens6es | 0,40x0,60m
Laje de Structural A ~ ~ ! ~
ensoleiramento Foundation LAJENS - - Autor-Fungao-Dimensbes FL-LAJENS-0,50m Autor-Fungao FL-LAJENS Dimensées | 0,50m
Betdo de Structural Autor-Fungao-Material- FL-BETREG-C16- Autor-Fungo- | ~
regularizagio Foundation BETREG ) ) Dimensées 0,05m Material FL-BETREG-C30 DimensGes | 0,05m
. Autor-Fungéo- FL-COLRET- . N Autor-Fungéo- ! ~
Pilares (b x h) Structural Column PIL Material 30 Dimensdes 0,20x0,40m Material FL-PIL-C30 Dimensées | 0,20x0,40m
. . Autor-Fungéo- FL-PILCIRC- . ~ Autor-Fungéo- ! ~
Pilares circulares Structural Column PILCIR Material 30 Dimensdes @1,20m Material FL-PILCIR-C30 Dimensées | @1,20m
. ) Autor-Fungao- FL-PILOVA- . ” Autor-Fungéo- f ~
Pilares ovais Structural Column PILOVA Material 30 Dimensdes 0,20x0,40m Material FL-PILOVA-C30 Dimens6es | 0,20x0,40m
Autor-Fung&o-
Paredes Walls PARMOL - - - FL-PAR-C30-0.30m Material FL-PAR-C30 Espessura 0.30m
. FL-PARNUC-C30- Autor-Fungao- | .
Paredes Nucleos Walls PARNUC - - - 0.30m Material FL-PARNUC-C30 Dimensées | 0.30m
. ) Autor-Fungéo- FL-VIGFUN- . N Autor-Fungéo- f .
Estrutura Vigas Structural Framing VIGFUN Material 30 Dimensdes 0.30x0.60m Material FL-VIGFUN-C30 Dimensées | 0.30m
Lajes Floors ; ; Autor-Funcdo-Materiak | ¢, | 51 c30.0.30m Autor-Fungo- FL-LAJ-C30 Espessura | 0.30m
LAJ Espessura Material
Bandas Floors ; Autor-Fungao-Materiak [ ) gaNp.c30.0.30m  Autor-Fungdo- FL-BAND-C30 Espessura | 0.30m
BAND Espessura Material
Capiteis Floors ; ; Autor-Fungao-Materiak | & Ap.¢30.0.30m Autor-Fungao- FL-CAP-C30 Espessura | 0.30m
CAP Espessura Material
Autor-Fungao-Material- Autor-Fung&o-
Rampas Floors RAM - - Espessura FL-RAM-C30-0.30m Material FL-RAM-C30 Espessura | 0.30m
. Autor-Fungao-Material- Autor-Fungéo-
Escadas Stairs ESC - - Espessura FL-ESC-C30-0.30m Material FL-ESC-C30 Espessura | 0.30m
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3.5.4. ORGANIZACAO DO BROWSER

De forma a organizar o projeto a nivel de vistas, folhas, tabelas, legendas e familias, o “Project
Browser” € a pega chave para conseguir condensar toda esta informacéo.

Browser Organization *
Views Sheets

The list is the currently defined browser organizations, the checked item is the
organization currently in use. Use the buttons on the right to define new or edit
existing browser organizations.

[Jat

New
[Joiscpline

T [ = |

[not on sheets

[[JPhase Rename
[_IType/Discipline
Delete

0K Cancel Apply Help

Project Browser - FL-RVT x

0. Views (FL Browser)
FL-Coordenacdo

1 FL-Emissdo
FL-Trabalho
Legends

1 ) Schedules/Quantities

£ [ Sheets (FL-Sheet)

{ —“JL] Families

£ [@) Groups

Figura 24 - Organizacao do Browser

Neste projeto de forma a obter uma boa base para a organizagao das “Vistas do Browser” foi

necessario criar vistas de trabalho,

coordenacdo e de emissao.

Vista de trabalho, onde é possivel ocultar e filtrar informacdo para desenvolvimento

do trabalho sem colocar em causa o aspeto final da vista de emisséo;

Vista de coordenacao, vista esta onde é possivel fazer a coordenacao entre o projeto

de arquitetura e estrutura”, contendo permanentemente deste modo ativo o link do

modelo de arquitetura;

Vista de emissédo, que ter4 sempre bem definida, permitindo impressao/exportacao

em qualquer momento, independentemente do estado de desenvolvimento da vista de
trabalho, contendo anotagfes/referéncias dos elementos estruturais.
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Browser Organization Properties x
Filtering Grouping and Sorting

Browser Organization: FL Browser
Specify the grouping/sorting rules for this brovser

Group by: FL-Capitulo -
Using: (@) Al characters 1 2 Oueading characters
Then by: Type -
Using: (@) Al characters + | Oueading characters
Then by FL-Designagdo v
Using: @ All characters %+ OLeading characters
Then by <None> v
Using: All characters g eading characters
Then by: <None>

Using: All charactars 15 eading characters
Then by: <None>

Using: All characters 115 Leading characters
Sort by: View Name -

(@ Ascending (C) Descending

Figura 25 — Propriedades da organizacdo do browser

3.5.5. TEMPLATES DE VISTAS

De forma a automatizar os processos das vistas, o “View Template” define um estilo grafico
para uma ou mais vistas. Assim sendo no “template” de vista € onde € definido o “Capitulo” e
a Designacéo para que, além de ser definido o aspeto grafico seja possivel proceder a
organizacao do Project Browser, por Trabalho, Coordenacdo e Emissdo. Neste projeto foram
definidos “templates” para vista em planta e vista de corte como representam as figuras 26 e
27.

1 Assign View Template X sibility/ Graphic Overrides for FL-Vista X
View templat View propertie
o berbprt Model Categories Annotation Categories Analytical Model Categories Imported Categories Filters Revit Links
Discipline fiker: Number of views with this template assigned: 14
4 ¥ a category is unchecked, t vl not b visible.
P < — ey ST [ Show model categaries in m.s view gory
ke e Mekcsale 1w =] Filter list: [ <showall>
Floor, Structural, Area Plans. v ot
Display Model Normal - Projection/Surface [ Cut [ . Detail | ~
Names: Isibility N lalftone
= el Lo Mecum Lines Pattems | Transparen | Lines Pattems | Lewl
;";"‘:E;“ . Parts Visibility Show Original 7 Entowage By View
r ral Plan ig
FL-PLAN 1-100 (Coordenagso) V/G Overrides Model Edit.. = urag Y
Eri ,"“"’m'm V/G Overrides Annotati Edit.. Fire Alarm Devices 1 By View
Planta (PE) V/G Overrides Analytica Edit.. & - ¥ Flex Ducts By View
kel At ks V/G Overrides Import Edit.. £ ¥ Flex Pipes By View
Structural Framing Flan V/G Overrides Filters Edit.. [+— Floors Override... | Override... Override... QOverride... _ By View
Structural Site Plan V/G Overrides RVT Links Edit. i Furniture - By View
Model Display Edit.. & [ Fumniture Systems Fill Pattern Graphics X t By View
Shadows Edit.. v
Sketchy Lines Eait ¥ Generic Models Pottern Qverrides | By View
= +- ¥ HVAC Zones 1 By View
Lighting Edit. > foreground [7] visble 3
¥ Lighting Devices £ | By View
Photographic Exposure Edit.. ting i Pattern: | <No Override> v I
Underlay Orientation Lok down £ Lighting Fixtures | By View
View Range Edit.. -V Lines color: || RoB 225-225-225 | 1 By View
|Orientation Project North : Mass | By View
Phase Filter None %] + - ¥ Mechanical Equip. Background [/]visible ‘r By View
Discipline Structural f ¥ MEP Fabrication C.. Pattern: [ <No Override | ByView |
Show Hidden Lines By Discipline = rpe—— = ; e
(Color Scheme Location Background Al None Color: D <No Override>
|Color Scheme <none> %] Edit
System Color Schemes Edit. 2 - e — o . ‘
ategories that are not overridden are| How do these settings affect view graphics?
lippi %
?:‘C’m 9 ‘:"’ 9 - Hodip according to Object Style settings.
apitulo -Emisso
- D o Clear Overrides Cancel
[ B % [showviews esignagio

Hove do L modfy 2 vew lempate? = o oK cancel Apply Help

Figura 26 - Criagdo do "template” Figura 27 - Definicdo das caracteristicas dos elementos do
“template”
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3.5.6. CRIACAO DE FAMILIAS

A importancia de um modelo geométrico de qualidade em BIM pode requerer a criacdo de
novos objetos BIM, capazes de traduzir os elementos pretendidos. No entanto existem ja
varios elementos genéricos por defeito num projeto em Revit, sendo estes divididos por
elementos carregaveis “familias” e elementos n&o carregaveis, estando estes apenas
aplicados ao projeto.

Em relacdo ao conjunto de elementos existentes estes sdo destinados as varias
especialidades existentes num projeto, tais como estrutura, arquitetura, aguas e esgotos e
sistemas de AVAC, como também é permitida a criagdo de elementos neutros. Neste caso
em estudo, serdo apenas abordados elementos estruturais respetivamente colunas, paredes,
vigas, lajes e fundacbes que permitindo assim a criagdo de modelo analitico.

Sem excecdo, como quase em todos os projetos, verificou-se a existéncia de algumas
particularidades, existindo a necessidade de criacdo de um pilar com uma se¢do pouco
comum, tendo-se para isso elaborado uma familia onde é possivel parametrizar as dimensdes
do novo elemento, possibilitando com isso, que esta nova familia de “Colunas” seja carregada
no “Projeto Revit’, através de parametros que podem ser modificados. Para este caso, foram
definidos os parametros b (largura), h (altura total) e hl (altura da alma).

Family Types X ‘
Type name:  0.60x0.90 Ry
carch parameters Q
Parameter l Value [ Formula |Lock|
Materials and Finishes A
Structural Material (defaull30 |-
Dimensions 2
o (] b 0.6000
g = S| OF h 09000 0
h-b O
TTNE o | O] —— .
2 ~ L
R s e
| | 7 0 E $E 3 &t Manage Lookup Tables
v do I manage family types? Cancel oy

Figura 28 - Criagdo de familia "Strutural Column"
Apoés criacdo desta familia, esta podera ser guardada e reintroduzida em novos diferentes
projetos sempre que 0 seu uso seja pretendido, originando por parte do utilizador a criagdo
de uma biblioteca de novos elementos.
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3.5.7. CRIACAO DE TAGS

Um dos objetivos da elaboragédo de um modelo BIM € a criagdo de automatismos e eliminar a
probabilidade da existéncia de incoeréncias ao nivel do projeto, nhomeadamente na
elaboracdo das pecas desenhadas. Desta forma, o Revit dispfe de um automatismo de
anotagdes aos elementos a apresentar denominado “TAG”, sendo também possivel proceder
a sua parametrizacao através da criacdo de uma familia destinada a cada tipo de elemento.

Neste projeto existiu a necessidade da criacdo de um trabalho base através de vérias familias
de anotacéo para cada tipo de elemento, utilizando a catalogacdo dos parametros partilhados
como € demonstrada na figura 29.

3.5.7.1. TAG FLOOR

De forma a exemplificar esta situacao, é representado a forma de parametrizacédo do “TAG”
do elemento de laje. Neste caso pretendia-se que fosse indicado no elemento “floor” a cota
altimétrica, a espessura da laje e a indicacdo do piso em questdo. Como exemplificam as
figuras seguintes € demonstrado a constituicdo deste elemento de forma a obter-se o
desejado, sendo assim associados os parametros pretendidos.

Category Parameters Label Parameters

Select available fields from: Parameter Name ‘Spacesl Prefix ‘ Sample Value ‘ Suffix ‘Break|
Floors 1 |Elevation at Top 1 z= Elevation at Top
c 2 |Default Thickness e= Default Thickness
ost A 5 1=
Default Thickness
Description
Elevation at Bottom
Elevation at Bottorn Core
Elevation at Bottom Surve b
Elevation at Top Core
Elevation at Top Survey
Family Name
FL-Pisp
Heat Transfer Coefficient (U)
FeGUID
Manufacturer N L
8]
Label Parameters
Parameter Name Spaces| Prefix Sample Value | Suffix |Break
1 |FL-Piso 1 PISO 1

z=Eleyation at To 7=12.45
e:Defdu-ﬁThickness PISO 1 —> e=0.22 s

Figura 29 — Criacédo do elemento de anotagéo “Floor”
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Mais uma vez, como referido anteriormente, a criagdo para elementos de laje podera ser
armazenada na biblioteca do utilizador e sempre que o0 seu uso seja pretendido podera ser
carregada em novos projetos.

3.5.7.2. TAG COLUMN

Sem excecao os pilares também seguiram uma metodologia de anotacdo. Neste projeto de
forma a elaborar a anotacao dos pilares foi necessaria a criacdo de 2 parametros de instancia
(N° Pilar e Letra Pilar) aplicados a categoria “Strutural Columns” e a utilizacdo do parametro
“Type name” ja existente de forma a fazer a indicacao da dimensdo do mesmo.

Parameter Properties X

Parameter Type Categories

Filter list: <multiple>

[Hide un-checked categories

> |

Rooms

Schedules

Shaft Openings

Sheets

t Site

Specialty Equipment
Parameter Data t Stairs
Name: Structural Area Reinforcem

Structural Beam Systems

¥ Structural Columns

Discipline: Structural Connections
Commo Structural Fabric Areas
s [ I ginforcer
Type of Parameter: (@) Values are aligned per group type : Structural Fabric Reinforcem
X Structural Foundations
_J) Values can vary by group instance Structural Framing
Group parameter under: | Structural Internal Loads
S sral
\dentity Data ) Structural Loads
Structural Path Reinforceme
Tooltip Description: Structural Rebar V.
| € >
Check All Check None

Figura 30 - Adi¢do de pardmetro partilhado ao elemento “tag” Strutural Column

Apo6s criacdo destes parametros é necessario proceder a catalogacdo da simbologia de
instancia adotada. De seguida foi elaborada a familia de anotacdo consitituida através do
elemento “label”, onde é possivel fazer a chamada destes parametros como é demonstrado
na figura 31, de forma a obter uma anotagdo automatizada destes elementos.
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Edit Label

Select parameters to add to the label. Parameters will be combined into a single label.

Enter sample values to represent this label in the family environment.

Category Parameters
Select available fields from:

Structural Columns

All non 0 forces at end ~
All non 0 forces at start

Label Parameters

Dwrap between parameters only

Parameter Name

|5paces[ Prefuxl Sample Value l Suffix |Bleak|
1 P

FL-N? Pilar

Type Name

IN? Pilar
0 Letra Pilar
Dimensao

|

1
| 2|FL-Letra Pilar
3

Assembly Code
Assembly Description
Assembly Name
Base Offset I
Column Location Mark

Comments

Cost

Description

Family Name

FL-Letra Filar

FGUD bt -

i L T t- = s

P3 (O.FDXO.BO)

Apply

Figura 31 - Criagdo do elemento "tag" Strutural Column

3.5.7.3. TAG WALL

No caso das paredes a metodologia de simbologia destas também originou a criacdo de um
parametro de instancia (N° Parede) aplicado as “Walls” e a utilizagcdo dos parametros ja

existentes (With e Length).

Edit Label

Select parameters to add to the label. Parameters will be combined into a single label.

Enter sample values to represent this label in the family environment.

Category Parameters

[:lwrap between parameters only

Label Parameters

Select available fields from:

Parameter Name

Walls

Absorptance -~
Area

Assembly Code

Assembly Description

Assembly Name

Base Offset f=
Comments

Cost

Description

Family Name

Fire Rating

FL-N° Parede

Heat Transfer Coefficient (U)
FeGUID ot .

s W t- 4

¥
Jw]r] =

FL-N® Parede
Width
Length 0

|Spaces[ Prefixl Sample Value l Suffix |Bleak|
1 P N? Parede

Espessura X O
Comprimento )

1 (

Apply

Pal (0.30x2.70)

Figura 32 - Criagdo do elemento "tag" Wall
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3.5.7.4. TAG BEAM

Em relacéo as vigas pretendeu-se fazer a indicagédo do n° viga e fazer referéncia ao piso em
gue esta se encontra juntamente com a indicacdo da sua dimensdo. Para isso de forma
semelhante aos outros elementos foram criados parametros de instancia aplicados ao
elemento “strutural framing”.

Edit Label ? *
Select parameters to add to the label. Parameters will be combined into a single label.
Enter sample values to represent this label in the family environment. [ ]wrap between paramaters only
Category Parameters Label Parameters
Select available fields from: Parameter Name ‘Spatesl Prefix ‘ Sample Value ‘ Suffix |Break|
Structural Framing 1 [FL-N2 1 m )
Assembly Description ~ 5 | 2 |FL-Piso 0 . N° Piso O
Assembly Name 3 |Type Name 1 ( Dimensao
Camber Size 1
Comments
Cost
Cross-Section Rotation Ix

Cut Length

Description

Elevation at Bottom

Elevation at Top

End Extension

End Join Cutback

End Level Offset

End v Justification —

™2

iz

V1.2 (0.30x1.20)

Figura 33 - Criagdo do elemento "tag" beam

3.5.8. DEFINICAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS E RESPETIVOS CRITERIOS DE MODELAGAO

Durante a modelacdo dos elementos estruturais de um edificio em BIM é necessario ter em
conta diretrizes adequadas aos objetivos pretendidos, pois a modelacdo com fins para efeitos
de visualizacdo contem alguns processos distintos da modelacéo para efeitos de obtencao de
guantidades ou até mesmo de modelo analitico. Nesta perspetiva os elementos de modelagéo
existentes no Revit séo distinguidos por diferentes categorias, de forma a fazer a diferenciagédo
do tipo de elemento que se pretende modelar.

Assim sendo neste capitulo, serdo abordados os principais critérios de modela¢do tomados
no processo de criagdo deste modelo BIM.
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3.5.8.1. PILARES

No separador “Structure” do Revit, & possivel encontrar os elementos “Structural Columns”
correspondentes aos pilares estruturais. Neste caso foram criados pilares com novas
dimensdes desejadas a utilizar neste caso de estudo. Para tal, na janela “Properties”, na
opcao “Edit Type” seleciona-se a fun¢éo “Duplicate”, é possivel indicar o nova dimenséo do
pilar, como também é possivel definir os valores dos parametros h, b e o material associado
a este elemento.

Type Properties x
FL-PILRET-C30

- Family: FL-PILRET-C30 i Load..
0.60x0.60
Type: 0.60x0.60 v Duplicate...
N wa)
Structural Columns (1) ~ LEa Edit Type Rename...
Constraints & Type Parameters
" Parameter I Value |_| A
- Text [
Base Level PISO -4 |F .
L-Dimensdo [ |
Base Offset 0.0000 FL-Familia FL-PILRET-C30
Top Level PISO 0 FL-Tipo 0.60x0.60
Structural L
Top Offset -0.2000 | .
Column Style Vertical |nmmm“ 2
Moves With Grids e 0.6000
Room Bounding n 06000

Figura 34 -Criac¢é@o do elemento “Strutural Column”

Os pilares foram modelados de acordo com a categoria “Structural Column” estando a altura
destes compreendida entre a face superior da laje/viga sobre a qual apoia e a face superior
da viga/laje/capitel situado imediatamente acima do pilar. Em termos de modelo analitico esta
opcao justifica-se devido ao fato de existir ligacdo perfeita do né do pilar a laje. Se a
modelacdo do pilar fosse compreendida até a face inferior da viga/laje/capitel iria existir um
offset do n6é do pilar até ao elemento laje. Assim sendo esta opcdo ird originar
inconvenientemente duplicacéo de volume pilar com a viga/laje/capitel que é resolvida atraves
do comando “switch join order”, conseguindo definir a ordem de juncdo dos elementos.

E de ter em conta que em certos casos, a necessidade de um planeamento 4D por piso n&o
permite que seja modelado como um elemento Unico com mais de um piso. Visto ndo ser o
objetivo deste caso de estudo, o pilar foi modelado como um s6 elemento da fundagéo até ao
altimo piso.
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Como é demonstrado na figura 35, todos os pilares seguiram esta metodologia, realgando a
cor azul as quantidades a considerar do elemento.

Figura 35 - Modelacdo do elemento “Structural Column”

3.5.8.2. VIGAS

O processo de criacdo das vigas é idéntico ao dos pilares. Assim da mesma forma, através
da opcao “‘Duplicate”, é possivel criar novas secc¢des dentro da mesma familia de vigas. Estes
elementos séo criados sempre com um base num nivel de referéncia.

X Type Properties W
R . FL-VIG-C30 N Family: FL-VIG-C30 w .
il 0.30x1.20
Type: 0.3001.20 hd Duplicate...

Structural Framing (Oth: ~ E8 Edit Type

Raname...
Constraints 2 A
pepges Type Parameters

Work Plane Level * PISt Parameter [ Value ‘:I"
Start Level Offset0.0000 | Text E
End Level Offset 0.0000 FL-Dimenso | |
Orientatio FL-Familia FL-VIG-C30

Cross-Section R... 0.00° FL-Tipo 0.30x1.20
Geometric Position R Structural &
yz Justification |Uniform 3 — o

y g:fsfmrc:tn:)n 0Ongm Di i A
V) “:t s T‘UCOO b 0.3000

Z Justification op h 12000

z Offset Value | 0.0000

Figura 36 — Criacéo do elemento "Strutural Framing"
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Relativamente a modelacdo destes elementos “Structural Framing”, a sua altura foi
compreendida entre a face inferior da viga e a face superior da laje apoiada sobre esta. Esta
situacdo mais uma vez trara problemas em termos de duplicacdo de volume com o elemento
laje, sendo resolvida recorrendo ao método descrito nos pilares, ou seja, através do comando
“switch join order” garantindo que em termos de medi¢cao quantidades as vigas sO serao
contabilizadas até a face inferior da laje.

3.5.8.3. LAJES/CAPITEIS/BANDAS

Todos os elementos de lajes/bandas/capiteis seguiram a modelacao através de um elemento
da categoria “Floor”, pois em termos de modelo analitico o REVIT aborda estes elementos
como “sheels” benéfico para a utilizagdo no modelo de calculo estrutural.

Estes elementos séo representados com base no tracado do seu perimetro, estando a sua
criacdo dependente apenas da sua espessura/altura. Assim sendo na janela “Properties” é
indicada o tipo de laje que se pretende usar. Recorrendo ao mesmo método dos pilares e
vigas em “Edit Type” seguido em “Duplicate” é possivel criar o elemento com a espessura
pretendida. De seguida, é indicado o valor da espessura da laje através da opcédo “Edit” na
janela de edicéao.

Type Properties X

Lo Family: System Family: Floor e
Type: FL-LAJ-C30-0.22m ol Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value | _| Lo

Construction :
_ST"UCIUFE Edit...

Function Interior

Graphics g
Coarse Scale Fill Pattern

Coarse Scale Fill Color B Black

|'l'm #
FL-Familia FL-LAJ-C30
FL-Tipo 0.22m

Figura 37 - Criagdo dos elementos "Floor"

Ao ser selecionada, a opgédo Edit, agora na janela Edit Assembley foi possivel indicar a
espessura do elemento como também escolher o material a ser utilizado, como indica a figura
38.
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Apos este processo através da opcdo “Boundary Line” e o respetivo comando “Line” é possivel
tracar o perimetro de laje. E de salientar que a face superior deste elemento, situa-se por
defeito na cota do nivel ativo.

Edit Assembly X
Family: Floor
Type: FL-LAJ-C30-0.22m
Total thickness: 0.2200 (Default)
Resistance (R): 0.2103 (m2'K)/W
Thermal Mass: 30.88 KK

Layers

Structural
Material

Variable

Function Material | Thickness | Wraps

Core Boundar Layers Above 0.0000 | |
Structure [1] C30/37 0.2200 [
Core Boundar Layers Below 0.0000 | |

|EI[E =

Figura 38 - Definigdo da espessura e limites dos elementos “Floor”

No caso de lajes com bandas ou capiteis na modelacéo destes elementos existiu o estudo
de 2 abordagens diferentes de modelacao:

1) Altura dos capiteis/bandas definida entre a face superior do pilar e a face superior da
laje, mas considerando que em termos de ordem de juncdo o volume da laje é
descontado ao volume do capitel/lbanda, como demonstra a figura 39 a esquerda;

2) Altura dos capiteis/bandas definida entre a face superior do pilar e a face superior da
laje, mas considerando que em termos de ordem de jun¢do o volume do capitel/lbanda
sobrepbe-se ao volume de laje, de acordo com a figura 39 a direita.

Figura 39 — Critério de modelacgdo dos capiteis/bandas (corte)
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Figura 40 - Critério de modelagao dos capiteis/bandas (3D)

Apb6s o estudo destas 2 situacdes verificou-se que a abordagem 1) era mais benéfica em
termos do objetivo do modelo BIM em estudo. Em termos de modelo analitico e quantidade
de volume de betéo estas 2 abordagens eram indiferentes para o objetivo proposto, mas em
termos de medicdo de cofragem a abordagem 2 traria inconvenientes pois iria medir a
cofragem lateral do capitel/banda equivalente a sua altura e ndo até a face inferior da laje.

3.5.8.4. PAREDES

A modelacédo das paredes seguiu um processo semelhante ao dos pilares, sendo também
modeladas como elementos Unicos das fundacdes até ao ultimo piso. Na modelacao destas
ao contrario que acontece nos outros elementos verticais nao existiu interrupcdo da
guantidade de volume de betdo por parte das lajes, tendo em consideracdo o faseamento
construtivo. A criagéo destes elementos teve por base o conceito referido nos elementos lajes,
sendo também permitido a criagdo de uma nova dimenséao, neste caso, a espessura.

Figura 41 - Modelacao dos elementos "Wall" (3D)
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3.5.8.5. FUNDACOES/PISO TERREO

Neste projeto o piso térreo foi modelado por Unico elemento “Slab” composto pelas diversas
camadas necessarias no projeto (Massame, Enrocamento, Terreno, e uma laje de
ensoleiramento), onde foi possivel indicar as espessuras pretendidas, de acordo como é
exemplificado na figura 42.

Family: Foundation Slab
Type Laje ensoleiramento
18000

(R): 17208 (MKW
Thermal Mass:  252.69 kI/K

Material Thickness Wraps Structural Material ~
Layers Above Wrap 0.0000
€30 - Massame 01500
Enrocamento 0.6500
€30 - Betdo de enchiment 05500
3037 04500
Layers Below Wrap 0.0000

000K

< >

iew: [Secior: Woaly 58 s = e

Figura 42 - Criag&o do elemento "Slab"

Relativamente as fundacdes indiretas (Estacas), estas foram modeladas como “Structural
Columns” e as vigas de fundacdo como elementos “Structural Framing”.

3.5.8.6. ESCADAS

A modelacdo das escadas é algo que ainda ndo se encontra bem definido na modelacéo
estrutural, pois estas apenas sdo encontradas na disciplina de Arquitetura. Sendo assim
colocou-se 2 cenarios em discussao:

1) Modelagao através do elemento “Stair”, elemento da disciplina de Arquitetura, ndo
existindo possibilidade de unido aos restantes elementos devido a néo ser considerado
um elemento estrutural;

2) Modelacdo através do “Model In Place”, permitindo a unido deste elemento aos
restantes elementos estruturais.
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Colocando estes 2 cenarios, optou-se por proceder a modelacdo das escadas através do
ponto 1), sendo este mais benéfico em termos de automatismos de desenho permitindo definir
rapidamente a altura dos degraus e dos niveis associados em termos de posteriores
alteracdes no projeto.

Figura 43 - Modelacdo dos elementos "Stair"

3.5.8.7. ABERTURAS

As aberturas dos elementos foram feitas através das diversas opg¢des oferecidas pelo
software, como é demonstrado na figura 44.

Collaborate View Manage Add-Ins SOFISTIK Reinforcement  BiMTOOLS  Extensions

o l# IJBO= g Al

Slab Area Path Fabric Cover Rebar Component Model Model By Shaft Wall Vertical Dorgfer
i Area Coupler - Text Line
on Reinforcement + Model Upening

Figura 44 - Aberturas nos elementos "Estruturais"
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3.5.8.8. APLICACAO DE ARMADURAS

Numa parte interessante do projeto de estrutura em BIM encontra-se também a
pormenorizacdo das armaduras. Sendo a modelagdo das armaduras um método que ainda
ndo se encontra agilizado nas ferramentas BIM e proceder-se a modelacdo de todas as
armaduras deste caso de estudo iria traduzir-se num processo bastante moroso,
principalmente verificando a existéncia de elementos estruturais com geometrias menos
convencionais.

Assim sendo, neste caso de estudo, existindo a necessidade de lajes pré-esfor¢adas, tornou-
se um problema no que toca a modelacdo destes elementos pré-esforcados. Nesta fase o
Revit ndo correspondeu totalmente as expectativas apresentado limitacdes no que diz
respeito a modelacao dos cabos e bainhas de pré-esforco, ndo sendo disponibilizado por parte
deste software elementos com esta finalidade. Uma das possiveis formas de contornar e
assim sendo simular estes objetos seria com o recurso ao software “Dynamo”, criando uma
rotina de modelacao, ou através de alguns “addons” que possuem algum desenvolvimento
destes elementos, mas ainda muito limitado. Visto ndo ser considerado o principal objetivo
desta dissertacdo optou-se por pormenorizar estes elementos com recurso ao método
tradicional de desenho do tipo CAD, utilizando a facilidade de obtencéo de cortes do Reuvit.

No que diz respeito as armaduras ordinarias, o Revit oferece varios automatismos no que toca
a pormenorizacdo destes elementos, como a facilidade da alteracdo didametros dos varées
como o ajuste automatico do espacamento das armaduras transversais.

Colocada esta situacdo a modelacdo das armaduras seguiu 2 métodos, sendo sempre a sua
aplicabilidade dependente do elemento estrutural em causa:

1) Modelacdo das armaduras diretamente nos elementos estruturais do modelo, sendo
esta forma de modelacdo exequivel em gualquer elemento estrutural. Neste caso o
utilizador é responsavel por colocar diretamente a armadura nos elementos estruturais
possibilitando a escolha e localizagédo exata dos vardes;

2) Modelacdo das armaduras com recurso a extensado do Revit “Reinforcemente” Nesta
extensdo existe a possibilidade de modelagdo da armadura de varios elementos
estruturais, tais como, vigas, pilares, paredes, entre outros.

Analisando estas 2 opg¢Oes verifica-se que a opgdo 1), €, portanto, uma opg¢do que permite
uma maior personalizacéo levando a recorrer a sua utilizagdo no caso de elementos com
geometrias mais irregulares e para solugdes de pormenoriza¢cdes mais complexas tornando-
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se morosa e muito pouco automatizada. Quanto a opgao 2) esta torna-se num processo com
grandes automatismos tendo em consideracdo o didmetro dos vardes, 0 espacamento das
armaduras transversais e a garantia do recobrimento da seccéo definido no Revit. Porém o
seu uso é de fato limitado por geometrias de elementos menos convencionais que possam
nao ser contempladas pela capacidade desta expanséo do Revit.

Também nas zonas onde se encontra uma grande afluéncia de armaduras dos diferentes
diversos elementos estruturais, como é o caso dos nés de ligacado pilar/viga ou pilar/laje a
conjugacdo dos varios varbes, evitando sobreposicdes torna-se um processo de dificil
definicdo e demorado.

Contudo, através da figura 45, é possivel exemplificar o processo de colocacédo de armaduras
no pilar P2 através do método de modelagdo com recurso a extensao “Reinforcement”. Como
€ observavel, a introducdo do numero de vardes longitudinais e a sua disposi¢cdo, como
também a disposicdo das armaduras transversais ao longo de todo o pilar é algo bastante
intuitivo e de rapida insercao.

R Reinforcement of columns X

File Help
§ Geometry []Stimup parametars
m Bars Bar 28
m Stirrups o= Stimup type:
] Adaionst stirups Mstesied et
imup(Tie - 135 =
ﬂ Dowels Hook 1 Stimup(Tie - 135 deg H
- StirmupyTie - 135 d
() Reinforcement areas Hook 2 upTes 1508
\ug
c= [xD1IXC34 (32
Stirmup distribution
Distribution type:
s,- 020m
(I E
5, = 020m
1 = 200 () Ties upta slab
@) Ties up o beam
[ without reinforcement generation /| Dynamic model update Cancel
R Reinforcement of columns X
File Help
¥ Geometry Reinforcement template
=T SRR . .
m Bars N o
0 7
(I seres X j 1.2 3 45
m Additional stirrups . . \ e R b .
H cowess — Alk i
¢ \ Reinforcement areas
td 3
Table of defined stimups B /)
I |
Type 'poe Tied Hook1 Hook2 clp “
1 2 3 Stirup/Tie - 135deg. | Stmup/Tie - 135 deg D L
2 ille |3 [StrupiTie-135deg |StimupiTie-135 deg.
E . .
S . P—
[T] Without reinforcement generation Add Modify Delete Cancel

Figura 45 - Colocac¢édo de armaduras atraves da extenséo "Reinforcement”
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Figura 46 - Armaduras em P2 (3D)

3.5.9. VALIDAGAO DO MODELO

A capacidade de analise de interferéncias e conflitos entre os diversos elementos estruturais
da mesma especialidade e entre especialidades diferentes € uma das grandes vantagens do
modelo BIM, garantindo assim um projeto de qualidade e evitando possiveis erros humanos.
Assim sendo, no presente caso de estudo, apesar da existéncia de um conjunto de
visualizadores BIM, com capacidade mais detalhada no que diz respeito a analise de erros e
conflitos, como € o caso do software “Navisworks” da Autodesk utilizou-se a capacidade de
analise de interferéncias do Revit entre elementos da mesma especialidade (elementos
estruturais) e entre estes ultimos e 0 modelo de arquitetura existente.

Para proceder a detecdo de interferéncias através do separador Collaborate, seguido de
“Coordinate” e “Interference Check”.

Manage Add-ins  SOFISTIK Reinforcement ~ BiMTOOLS  Extensions Modify (D~

(& B4 2 @ | |

Show Restore Publish Copy/ . Coordlnatlon.Coordinauon Reconcil®
History Backup Settings  Monitor Review Settings Hosting

&y
Interference _
Check

Synchronize » Manage Models ~ Coordinate

Figura 47 - Menu "Collaborate"
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Através da interface, demonstrada na figura 48, é possivel cruzar os modelos como também
os tipos de elementos que se pretende proceder a verificagdo das interferéncias.

Interference Check

Current Project

] Floors ) Casework

; T I ceilings
< | Structural Columns [ Columns
Et g LI Curtain Panels

| Structural Framing Curtain Wall Mullions
Chord [ Doors
Ll Floors
dracing L) Furniture
Generic Models
Mechanical Equipment
[ Ppipe Fittings
Ll Plumbing Fixtures
Bracing LJ Railings
[ Ramps
Roofs
) stairs
Structural Columns

Selection Selection

All None Invert All None

oK

E. Etmctural Foundations ;

Interference Report
Group by: Category 1, Category z2

Message

Sl Structural Columns

= Walls

20171218_8-101-EP-REVIT-R01.A-V19.rvt (JS)).rvt : Arquitectura :

Walls : Basic Wall : S+A_INT_200mm_Generic : id 6505493
Structural Columns : FL-PILOVA-C30 : 0.60x0.90 : id 620667
= Walls

20171218_8-101-EP-REVIT-RO1.A-V19.rvt (JSJ).rvt : Arquitectura :

Walls : Basic Wall : S+A_INT_200mm_Generic : id 9499150
Structural Columns : FL-PILOVA-C30 : 0.60x0.90 : id 620667
= Walls

20171218_8-101-EP-REVIT-R0O1.A-V19.rvt (JS)).rvt : Arquitectura :

Walls : Basic Wall : S+A_INT_200mm_Generic : id 9577050

Created: 27 de maio de 2018 16:30:25
Last Update:
Note: Refresh updates interferences listed

Show Export... Refresh Close

Figura 48 - Verificagado de conflitos entre modelos

Exemplificando, neste caso procedeu-se a verificagdo entre os pilares do modelo de
estruturas e as paredes do modelo de arquitetura, tendo sido possivel encontrar alguns
conflitos. Este, deve-se a sobreposicdo do pilar com a parede de alvenaria, passando a
resolucao pela corre¢cdo no modelo de arquitetura da parede de alvenaria.

Figura 49 - Conflito entre o elemento "Strutural Column" e o elemento "Wall"
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Para além da verificacdo referida atras, também existe a possibilidade de acompanhar a
existéncia de incongruéncias durante a modelacdo de elementos das mesmas disciplinas,
através da indicagéo de “‘warnings”, indicado na figura 50.

E’@ B8 Manage Images ' E]

E‘ Decal Types EW Select by ID
Manage Phases

Links :Q: Starting View A': Edit ( &g Warnings

Manage Project Phasing Selection Inquiry

Autodesk Revit 2018

Warnings

£  Warming 11 A
+  Warming 12
+  Waming 13
+  Warning 14
| Rectangular opening doesn't cut its host
Rebar is placed completely outside of its host
Area Reinforcement is sketched completely outside of its host
Highlighted fioors overlap
—  Warning 74

Floors - Floor - FL-BAND-C30-0.44m : id 2166554
The analytical model for the structural element cannot be created by the
{1 auto-detect method. Adjust the analytical element or change the tolerance
of the analytical model settings if the model is needed
4+ Landing depth is less than run width v

Show M Inf Deleta Cheacke

To highlight an element in the graphics window, select it in this tree.
Figura 50 - Detecao de "warnings"

Foi de possivel identificagao a existéncias de alguns “warnings”, uns com menor importancia,
outros com uma maior importancia no que diz respeito ao produto final. Exemplificando, o
warning, “Highlighted floors overlap” faz a indicacdo da existéncia da sobreposicdo de
elementos do tipo “floor”. Neste caso foi detetada a sobreposicao entre um elemento de laje
e a banda que foi facilmente resolvida pelo estabelecimento da interligacdo entre estes,
procedendo a unido da geometria através do comando “join”.

Assim sendo, é de salientar que a analise de conflitos é reconhecida como um beneficio dos
modelos BIM, relativamente ao modo tradicional, sendo possivel manter um maior controlo
nestas indefinicbes e incoeréncias em projetos com alguma complexidade e volume
consideravel.
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3.5.10. EXTRAGAO DE QUANTIDADES

De forma da equipa a projeto a avaliar eficazmente a nivel econémico diferentes opgdes
estruturais e agilizar processos de medicdo dos diversos elementos devido a alteracbes
repentinas e tardias, o modelo BIM é algo fundamental e vantajoso neste tipo de a¢ces. Neste
ponto da dissertacdo € descrita a forma de extracao de quantidades BIM na fase de projeto.

Para o célculo de quantidades, executado através do software REVIT, foi necessario analisar
um modo de modelagdo considerando algumas regras e boas praticas de forma a obter
resultados fidveis através do automatismo oferecido, como foram referidas no capitulo 3.5.8.

Sendo este caso de estudo aplicado ao projeto de estruturas cabe ao projetista acompanhar
junto das suas pecas desenhadas também elementos de medi¢Bes dos elementos estruturais,
tais como, volume de betdo, area de cofragem e quantidades de aco. Como referido
anteriormente, visto a aplicacdo completa de armaduras num modelo BIM ser bastante
morosa, 0 objetivo concentrou-se no método de medi¢gdo de volumes de betdo e area de
cofragem.

Contudo a capacidade de medicdo de cofragens dos diversos elementos estruturais € algo
também ainda ndo desenvolvido por parte do Revit. De forma a obter estas quantidades foi
indispensavel a utilizacdo de um “addon” com esta capacidade, desenvolvimento pela
empresa SOFISTIK, denominado SOFISTiK BIMTOOLS 2018.

Excecionalmente, o elemento escada (stair) ao ndo ser tratado como elemento estrutural,
pelas diversas razdes indicadas anteriormente, a medicdo da cofragem através do “addon”
referido ndo é de possivel execucdo, tendo sido criado um método alternativo de medicao.
Este método consiste na pintura das zonas de cofragens através da opgao “Paint”, sendo para
iSSo necessario a criacdo de um novo material para tal efeito. Através deste método é possivel
retirar através das “Schedules — Material Takeoff” a area associada ao material pintado,
obtendo o objetivo pretendido.
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Figura 51 - Medicdo de cofragem de escadas

Todos estes dados sdo apresentados através de tabelas, onde é possivel conter inimeros
parametros de quantificacdo tais como comprimento, area, volume, entre outros e qualificacéo
(familia, tipo de secédo, comentarios, referéncia do nivel) também existindo a possibilidade de
criacdo de novos parametros de forma a identificar, organizar e sintetizar a informacao.

3.5.10.1. GERACAO DE TABELAS

As tabelas de quantidades dos elementos modelados foram obtidas através da opgé&o
“Schedules” que é visivel na barra de comandos do Revit.

Architecture ~ Structure  Systems  Insert Annotate  Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage Add-Ins  SOFISTK Reinforcement  BIMTOOLS  Extensions  Modify [Sh3

E&[@E%E‘ BERESC D 66 % 8| B +0O

View _ Visibility/ Filters Thin  Show Remove  Cut Render Render 3D _Section Callout Plan _ Elevation Drafting Duplicate  Legends | Schedules | Scope Sheet
Templates  Graphics Lines Hidden Lines Hidden Lines Profile inCloud Gallery  View ™ = Views * View View - - Box
Select v Graphics - Presentation Create 9
5 D Schedule/Quantities
st tural Plan v
Properties x lD Graphical Column Schedule

oSS % Material Takeoff

Eﬁﬂ Structural Plan - I

Structural Plan: PISO -4~ 8 Edit Type
Graphics

Figura 52 - Criagdo dos elementos "Schedules"
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Mew Schedule % Schedule Properties X
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Filter list: | <multiple> .
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. Edition number v
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- Stuctral Internal Loads ¥
< >
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[[]include elements in links

Cancel Help corcel | | by

Figura 53 - Selecdo da categoria desejada para medicao

Selecionando a categoria desejada (figura 53) para obtencdo da extracdo de quantidades

seguidamente € oferecida uma ampla lista de parametros associados a essa mesma
categoria.

E de salientar que para cada tipo de categoria existiu necessidade de criacdo de uma nova
tabela. Exemplificando esta situagdo a categoria “Structural Columns” apenas é apenas
aplicada a extracao de pilares, assim como a categorias “Walls” apenas extraira quantidades
para os elementos do tipo paredes.

Nesta fase foram selecionados alguns parametros desejados ja existentes, tais como “Count”
e o “Volume”, como também foram adicionados os parametros partilhados criados e
catalogados aos elementos (FL-Familia e FL-Tipo) de forma a obter as quantidades
pretendidas de forma organizada.

Também é de referir que o Revit contempla os parametros “Family” e “Type”, mas a
necessidade da repeticdo desta informacdo através da criacdo de novos parametros
partilhados deveu-se:

1) Elementos néo carregaveis, onde nestes elementos ndo é possivel definir uma
simbologia para a familia, como é o caso dos elementos “Floor” e “Wall”’. Assim neste
caso ao criar o parametro FL-Familia e ap0s correta catalogagdo a situacéo foi
resolvida.

2) Possibilidade de criac&o de filtros, onde neste caso, mais uma vez os parametros
“Family” e “Type” nao permitem esta opgdo, ao contrario dos novos parametros
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criados. Visto os elementos de laje, capiteis e bandas serem modelados como
elementos “Floor” todas as quantidades destes elementos encontrardo se na tabela de
categorias “Floors”. Esta opcao € bastante (til pois permite filtrar de forma organizada
as quantidades por Familia. Esta opgao também é aplicada aos elementos “Walls”
conseguindo filtrar informacao relativa as paredes dos nucleos relativamente as
restantes paredes do projeto.

Schedule Properties X Schedule Properties X
P
Fields Filter  Sorting/Grouping Formatting Appearance Fields Filter  Sorting/Grouping Formatting Appearance
Fikerby:  (Fi-Famia | | equals “ 1 = Fiter by:  FL-Familia v equals = -PARNUC-C30)
FL-BAND-C30
FL-PAR-C30

And: none; ~ FL-CAP-C30 . -
FL-RAMP-C30 FL-PARNUC-C30

(none)

(none)
{none)

{none)
{none)

(none)
(none)

(none)
{none)

(none)
{none)

{nane)

™
ot | [ e

Figura 54 - Criag&o de filtros em medi¢bes

<FL-NUC> <FL-PIL>
A B | ¢ | b] E F A B [ c [ o E
FL-Famila FL-Tipo | FLAD Parluc, Count | SOFISTIK_Formw | Volume Fi-Famiia FL-Tipo Count_SORSTI Fomeor _Volume
FLPARNUC-C30 | 0.30m E1 5 2623 P 41882 | FLI:-IF_:ICI)_\?:-?:-;D}'BH 0.60x0.90 2 11:::’:; ;2 :: :“n_
2823 m* 882 m* : :
FLPILRET-C30 | 0.30x120 4 360 aAB
FL-PARNUC-C30 0.30m =2 B 2823 m* N7 | T piRETCI0 | 0.60x0.60 u 336 m? 50.40 m?
2823 m* 7.7 m* FLPILRET.C30 | 0.90X0.85 % 397 e 66.19 m*
FLPILRET.C30 | 0.90x0 90 7 27 m 5330 mt
FLPARNUCC30 |  0.20m A 2 511 m 4768 m* | FLPILRET.CI0. 51 1331 231 mt
Grand total 2816 m* 489 69 m*
FLPARNUC-C30 |  0.30m NA 3 1396 m* 20561 m* |
1907 m# 25329 m*
FLPARNUCC30 |  0.20m [ 2 511 m? aTEm |
FLPARNUC-C30 |  0.30m N2 3 1396 m* 20561 m* |
1907 m* 253.29 m* <FL-EST=
FLPARNUCC30 | 0.20m 3 2 198 v 1B63m | A | Z | L | L
FL-Familia | FL-Tipo Count Volume
FLPARNUC-C30 | 0.30m N3 8 862 m 12419 m" | FEsTown oo = ETEEE
124029
FL-PARNUC-C30 |  0.60m N3 1 45 m? Bogm |
1105 m* 150.90 m* FL-EST-C30 01.20 43 131141 m*
10566 m? 1494.07 m* 137141
Grand total 2611.70 m*

Figura 55 - Tabelas de medi¢bes
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4. MODELAGCAO E DIMENSIONAMENTO

4.1. INTEROPERABILIDADE ENTRE O MODELO REVIT E ETABS

O modelo analitico criado no Revit consiste na modelacao estrutural do edificio. Este modelo
€ automaticamente gerado durante a modelagédo dos elementos estruturais em REVIT que
tem como objetivo a sua possivel exportacdo para o software de célculo estrutural, vindo
facilitar a coordenacdo da informacdo geométrica com a informacao analitica. Neste caso de
estudo, o software de célculo utilizado foi 0 ETABS onde a exportacao foi elaborada com base
no “plug in”denominado CSIXRevit da CSI.

Figura 56 - Interoperabilidade entre 0 modelo Revit e ETABS

Como referido anteriormente, neste processo de exportacdo para o ETABS foi apenas
considerada informacéo referente a modelagéo estrutural, tais como componentes estruturais,
geometria ndo contemplando propriedades dos materiais nem a inser¢éo de cargas no modelo
de REVIT, tendo sido elaboradas posteriormente. Também s&o reconhecidos os elementos
de orientacédo tragcados no modelo de REVIT, como é o caso dos alinhamentos estruturais
(grids), elementos estes indispensaveis para o posicionamento dos elementos modelados.

Este addon permitiu também a utilizagdo de algumas potencialidades que se destacam entre
o modelo REVIT e o modelo de ETABS:
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1) Interoperabilidade bidirecional, onde foi possivel trocar informagdes entre os
dois softwares, ou seja, proceder a troca de informacédo tanto do REVIT para o
ETABS como também percorrendo o caminho inverso;

2) Atualizacdo de partes especificas do modelo sem colocar em causa o
intercambio de informacdes realizadas em iteracfes anteriores.

Idealmente, o0 objetivo era aproveitar 100% da modelacdo analitica dos varios elementos
efetuados no modelo de REVIT e que esta fosse plenamente reconhecida pelo software de
calculo estrutural ETABS. No entanto, foram detetadas algumas limitacdes, existindo
necessidade de efetuar algumas acdes complementares no modelo de calculo estrutural.

Um exemplo desta situacdo encontra-se relacionada com a ligacdo do né pilar - parede de
contencdo ao nivel do piso 0. Nesta situacdo o ETABS importa a posicdo do modelo
geométrico dos elementos de barra em vez de posi¢do analitica gerada pelo modelo REVIT,
como demonstra na figura 57.

Figura 57 - Ajustes na interoperabilidade

Com esta pequena situagao, visto que esta transposi¢céo ndo é perfeita existiu a necessidade
verificar este tipo de ligagfes e efetuar algumas corre¢des ao nivel dos nos de forma a obter
a transmissdo adequada de esforcos no modelo de céalculo. Também é de salientar que cabe
ao utilizador perceber aquilo que pretende simular e que o controlo do modelo de célculo deve
estar sempre do seu lado. E de referir que esta transposi¢éo ndo vem substituir por completo
a modelagdo de raiz em qualquer software de calculo, mas sim facilitar a definicdo da
geometria minimizando o tempo de modelacdo e os erros propicios a este tipo de situacdes.
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4.2. MODELAGAO DA ESTRUTURA NO ETABS

As multiplas alteracdes do projeto durante a sua fase de execugdo bem como 0s prazos a
cumprir levam a necessidade de um rapido processamento de dados e rapidas alteragbes a
estrutura ndo dispensando a utilizacdo de programas de célculo automético. Assim sendo,
para o edificio em estudo, como ja referido, foi utilizado o programa tridimensional de
elementos finitos ETABS 2016 da CSI.

Existindo a possibilidade de simular esfor¢os através de célculos manuais, como é elaborado
no pré-dimensionamento, somente um modelo desta esséncia tem a capacidade de simular o
comportamento dindmico da estrutura, assim como 0s seus modos de vibragéo e a respetivas
frequéncias préprias. Com isto, existe também a necessidade de proceder a validacdo do
modelo estrutural, sendo o possivel fazer através da comparacédo das reacbes do modelo e
uma verificacdo tendo em conta as cargas aplicadas.

Neste capitulo sdo apresentados a forma como os diferentes elementos estruturais foram
simulados, garantindo sempre que o modelo esteja 0 mais proximo possivel da realidade.

Na figura 58, € apresentada uma imagem relativa ao modelo final simulado através do ETABS
2016:

Figura 58 - Modelo global do edificio em estudo em ETABS

4.2.1. LAJES

As lajes foram simuladas através de elementos finitos de casca, sendo a discretizacéo
elaborada automaticamente pelo ETABS 2016 através da opg¢ao “Floor Auto Mesh”.
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Figura 59 - Elementos finitos de casca
4.2.2. PILARES E VIGAS

Os pilares e vigas existentes na estrutura foram simulados como elementos de barra.

4.2.3. NUCLEOS. PAREDES E MUROS DE CONTENGAO

Os nulcleos foram simulados através de elementos finitos “sheel”, obtidos através do modelo
fisico do REVIT.

Figura 60 - Elementos de sheel "Walls"
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4.2.4. CABOS DE PRE-ESFORCO

Os cabos de pré-esforco necessarios neste modelo foram simulados através de elementos
“tendon”, sendo o seu tracado elaborado com o auxilio das potencialidades do ETABS,
demonstrada na figura 61.

|4 Tendon Vertical Profile

Qe Qee vyl

1. 7 S ¢ ¢ ¢ 7 7
ST inn—m— ) e _o/—¢_|!

— —— i i —

e e R — 222 |

Curert Vertical Seale [36818 GX m GY m (4 m s m  ZDaum m

Span Data Cick To

Select Tendon i) v Modify/Show Tendon Plan Layout (Horizontal)

A B c 0 S z n R Show Generated Tendon Point Table.
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(] Lim Tendon Vertcal Location Within Section
1345 | 1 1 745 015 | 018 on
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Right Cantiever

[ Hide Tendon Node Point Note

Figura 61 - Perfil vertical dos elementos "tendon”

4.3. ANALISE SISMICA

Para se obter uma apropriada resposta aos sismos, um edificio deve possuir determinadas
caracteristicas, que possibilitem uma simples resposta estrutural durante a ocorréncia de um
sismo. Assim, estas caracteristicas devem ser tidas em conta logo no inicio do projeto na fase
de concecdao estrutural.

Para contabilizar os efeitos da acdo sismica € necessario proceder a quantificacdo do
espectro de resposta de célculo utilizado no modelo estrutural. Para tal, procedeu-se nos
seguintes subcapitulos a uma caracterizacdo dindmica da estrutura do edificio em estudo.

4.3.1. TIPO DE SISTEMA ESTRUTURAL

Os edificios de betédo sdo classificados quanto ao seu sistema estrutural consoante o seu
comportamento sob as ac¢des sismicas horizontais. Para clarificar a solugcdo estrutural
recorreu-se ao referido no EC8-1.
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Primeiramente € necessario avaliar a percentagem de resisténcia ao esfor¢o de corte basal
dos diferentes tipos de elementos sismicos primarios. Para calcular esta percentagem, retirou-
se as reacdes absorvidas ao nivel do piso 0 relativamente a acéo do sismo.

Tabela 11 — Forca de corte ao nivel do piso 0

Esforgcos
Elementos Direcéo X Direcéo Y P
[kN] [%] [kN] (%] [kN] [%]
Pilares 6923,16 15 5410,59 15 200553,74 55
Paredes 39658,63 85 30584,6 85 242613,56 45
Total 46581,79 100 34493,8 100 443167,30 100

Como se verifica, o tipo de sistema estrutural associa-se ao sistema misto equivalente a
paredes em ambas as direcfes. As paredes estruturais e os nucleos sdo os grandes
responsaveis pela resisténcia a forca de corte na base do edificio sendo responsaveis por
cerca de 85% da resisténcia de todo o sistema estrutural. Porém estes elementos sdo apenas
responsaveis por uma resisténcia as forgas verticais cerca de 50% néo tendo sido possivel a
classificacdo como sistema de paredes. Apds esta analise conclui-se que estes elementos,
paredes e nucleos, serdo classificados como elementos primarios, sendo os restantes
elementos classificados como elementos secundarios.

Desta forma, de acordo como EC8-1, como a contribuicdo da rigidez lateral dos pilares nédo é
superior a 15% de todos os elementos sismicos primarios a resisténcia e a rigidez desses
elementos a acdo sismica pode ser desprezada, devendo ser dimensionados e
pormenorizados de modo a manter a funcao de suporte das forcas graviticas. Contudo neste
projeto ndo foram contabilizados os efeitos de 22 ordem.

4.3.2. REGULARIDADE EM ALTURA

A estrutura € regular em altura, verificando-se que todos os elementos resistentes as acoes
laterais como os nucleos e paredes tém continuidade desde das fundagfes até ao topo do
edificio. Também nao é observavel recuos sendo a rigidez lateral e a massa de cada piso
permanecerem constantes em altura, concluindo-se que o edificio é regular em altura.
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4.3.3. COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Com recurso ao modelo efetuado, foi realizada uma anélise modal, da qual foram retirados os
modos de vibracdo e frequéncias de vibragdo para cada um dos modos. Foram retirados
valores para 12 modos de vibracéo, satisfazendo o art.° 4.3.3.3.1 (3) do EC8 que diz que
devem de ser considerados todos os modos de vibragdo com massas modais efetivas
superiores a 5% da massa total da estrutura. A segunda clausula do mesmo artigo nao foi
satisfeita, a qual diz que se devem considerar modos até que a soma das suas massas modais
efetivas atinja 90% da massa total da estrutura, porque o edificio apresenta 4 caves e toda a
massa de estrutura enterrada n&o tem expresséo nos modos de vibragao.

A determinacgéo das propriedades dindmicas da estrutura consistiu numa analise de valores e
vetores préprios dos primeiros 12 modos de vibracao.

Tabela 12— Frequéncias e fatores de participa¢do modal

Modo P f Ux Uy Uz Z Ux z Uy 2 Uz
(s) (Hz)
1 1,16 0,87 0,48 0,00 0,00 0,48 0,00 0,00
2 1,09 0,92 0,00 0,02 0,00 0,48 0,02 0,00
3 1,04 0,96 0,00 0,45 0,00 0,49 0,48 0,00
4 0,28 3,53 0,11 0,00 0,00 0,59 0,48 0,00
5 0,26 3,89 0,00 0,00 0,00 0,59 0,48 0,00
6 0,22 4,47 0,00 0,12 0,00 0,59 0,60 0,00
7 0,14 7,33 0,03 0,00 0,00 0,63 0,60 0,00
8 0,14 7,42 0,00 0,00 0,00 0,63 0,60 0,00
9 0,11 8,83 0,00 0,00 0,00 0,63 0,60 0,00
10 0,11 8,83 0,00 0,00 0,00 0,63 0,60 0,00
11 0,11 8,85 0,00 0,03 0,00 0,63 0,63 0,00
12 0,11 9,08 0,00 0,01 0,00 0,63 0,64 0,00

Os primeiros trés modos de vibracdo da estrutura correspondem aos modos de vibracdo dos
pisos elevados, com frequéncias entre os 1.04Hz e os 1.16Hz. O fator de participagéo da
massa ronda os 60% em ambas as dire¢des.
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Modo 4 Modo 5 Modo 6

Figura 62 - Modos de vibracéo do edificio

4.4. VERIFICAGAO DA SEGURANCA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Estabelecidas as dimensdes da solucdo estrutural é necesséario proceder aos critérios de
seguranca, sendo este capitulo destinado a verificagdo da seguranca de algumas pecas
estruturais que compdem o edificio, tais como, laje dos pisos elevados, laje do piso -3, pilares
e o nucleo N1.

4.4.1. LAJE DOS PISOS ELEVADOS

Para o dimensionamento e verificacdo de seguranca aos estados limites ultimos e de
utilizacdo através das potencialidades do BIM foi extraido do REVIT para o ETABS com
recurso do addon "CSIXRevit” um modelo local de laje onde foi possivel fazer a sua analise.
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Figura 63 - Modelo local da laje do piso tipo elevado

441.1. ESTIMATIVA E TRAGADO DOS CABOS DE PRE-ESFORGO

Nas lajes dos pisos elevados devido aos grandes vaos existiu a necessidade de aplicacdo de
pré-esforco, conseguindo reduzir consideravelmente as deformacfes impostas. Este sistema
permite assim obter maior esbelteza na laje com consequente diminui¢cdo do seu peso préprio
e uma melhoria no comportamento em servico. Assim sendo, a quantidade de pré-esforgo a
utilizar foi calculada através do critério do balanceamento das cargas, isto €, conseguir-se
compensar 80% a 90% da carga permanente com a aplica¢éo do pré-esfor¢co. Considerou-se
assim 12 cabos de 4 corddes nas zonas das bandas, garantindo uma forca de pré-esforco por
cordao de P, = 150 kN, contabilizando ja as perdas por atrito, por reentrada de cabos e por
deformacéo instantanea do betéo.

Figura 64 - Cabos de pré-esforgco em laje do piso tipo
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O tragcado dos cabos de pré-esforco € de grande importancia, sendo possivel afirmar que
corresponde a um dos pontos de maior sensibilidade de uma estrutura pré-esforcada. Para
tal, de forma a tirar o maximo partido dos cabos de pré-esforco, criou-se um tragado em que
fosse garantida a excentricidade maxima na zona de maiores esfor¢os.

hoos Dpai 5
laje — rec — Q)long _ bazlnha ( )

€max,cabo y (M+) =
Através do elemento “Tendon” do ETABS , foram introduzidos varios tracados no modelo de
calculo garantindo sempre o raio de curvatura minimo que pode foi obtido através da seguinte
expressao:

Rinin [m] =3 \/P_u (6)
Rpmin [m] = 3/1041,6 = 3,06 (7)

Todos os tracados de cabos efetuados encontram-se em anexo nas pecas desenhadas.
Na figura 65 e 66, é possivel verificar as deformacdes impostas sujeitas devido as cargas
permanentes e ao pré-esforco da laje em estudo.

[ L %6 s 28 |

Figura 65 — Deformacdes devido as cargas permanentes
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Figura 66 - Deformac@es devido ao pré-esforco

Tabela 13 — Deslocamento elastico para CP e PE

ael

Combinagéo

(mm)

16,42
14,92

CP

91

PE

Assim, sendo conseguiu-se compensar 91% da carga permanente com a aplicacdo do preé-

esforco.
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Figura 67 — Deslocamentos elasticos finais

De forma a simplificar o processo de obtencao de solucdes, foi admitido que a flecha a

longo-prazo por ser obtida através da expressao

8o = 8el 1+ (P)

G))

Onde

8, — Flecha a longo prazo

8. — Flecha elastica calculada através de uma andlise elastica ndo fendilhada

la2,5)

igua

¢ — Coeficiente de fluéncia (tomado

s

em-se

obt

Considerando um limite conservativo para a flecha a longo prazo de vao/500,
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2L
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A deformacgéo méxima elastica a longo prazo, devido aos efeitos da fluéncia e fendilhacgéo,
obtidas para a combinacao de a¢des quase permanente, é a que se apresentam na tabela 15,
verificando-se que, mesmo sendo a situacdo mais desfavoravel, verifica o limite estabelecido
de acordo com a EN 1992, L/6=1/500.

Tabela 14 - Deslocamentos elasticos maximos a longo prazo

L O.1 0o 0, adm.
Zona
(m)  (mm) (mm) (mm)

Banda 13,45 29 10,15 26,9
Consola 7,96 55 19,25 31,8

4.4.1.3. ESTADO LIMITE ULTIMO

Para a analise da laje ao estado limite ultimo, o pré-esforco instalado foi considerado como
estando do lado da acdo. Assim nesta analise utilizou-se a parte da capacidade resistente das
armaduras de pré-esfor¢o e da totalidade das armaduras ordinarias do betdo. Desta forma
nao existiu necessidade de entrar em conta com os efeitos hiperestaticos do pré-esforco na
laje, tal como é esquematizado na figura 68.

R 0.85fc
X 0.8x 4L
A LN

;. P=
L - _|_
e Msd

As -
b Fs
A R

Figura 68 - Diagrama retangular, Julio Appleton e Carla March&o

F, =085 f,y x0.8 X b (11)
Py (12)
AE, = Ap X (fpd - Up) = Ap X <fpd - A_>
p
F = Ag X fyd (13)
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Segundo o art.° 9.3.1.1 (1) do EC2 1-1 a armadura minima e maxima a considerar na dire¢éo
principal da laje é a seguinte:

14

As,min = 0126 X fCtm X bt X d ( )
syk

As,ma’x = 0:04 xXd (15)

Tabela 15 -Armadura minima e méxima na laje

e As,min As,max

Zona
(m) (cm?m) (cm?m)
Banda 0,44 7,11 164
Laje 0,22 3,29 76

Para a zona da banda, foi elaborada uma folha de calculo para analise de sec¢des com pré-
esforco, onde demonstra na 17 a verificacdo da seguranca para as zonas de maiores esforcos,
isto é, para a zona de meio vao e apoio, onde foi calculado o valor do momento resistente.

Tabela 16 - Calculo do momento resistente

As, ad. As, ad. e X P, Fc Fs AFp MRd
Zona (kN)
(cm?) (m) (m) (kN) (kN) (kN)  (kN.m)

M. véo 28,14  ®16//0,20 0,15 0,254 7200 10982,70 1224,09 2558,61 1915,71

Apoio 28,14  ®16//0,20 0,15 0,254 7200 10982,70 1224,09 2558,61 1915,71

Nas figuras 69, 70, 71 e 72 sao representados os esfor¢os atuantes em ambas as diregcoes
para a combinacdo fundamental com e sem a aplicacdo de pré-esforgo.

67



DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

e

LT

PR

1
i
e

g
o

et T ]

LA

SR

:
-
.
»
s
.
i
£

175

w

|
L
T
[N

e
<

i
¢ ) HE e,

!
il
"o
'

i
]

Figura 70 - Esfor¢os atuantes M22 para a combinacgéo fundamental ELU (kN.m)
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Figura 72 - Esfor¢os atuantes M22 ELU+PE (kN.m)

Para as zonas de laje sem aplicacdo de pré-esforco considera-se de forma tradicional a
aplicacdo de duas malhas de armadura (armadura superior e inferior), reforcando apenas
algumas zonas onde os esforcos sejam um pouco mais elevados. Deste modo a
compatibilizacdo das diferentes armaduras € resolvida, como também ao mesmo tempo é
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garantida as necessidades de armaduras minimas de flexdo. De outro ponto de vista a
probabilidade da existéncia de erros em obra tende a diminuir consideravelmente. Assim
sendo de forma geral, adotou-se uma armadura ®10//0.20 em ambas as dire¢des reforcando
com ®10//0.20 em zonas onde os esforcos sao mais elevados, como é demonstrado nas
pormenorizagbes em anexo, garantindo que a pormenorizagdo adotada corresponde sempre
a momentos resistentes superiores aos momentos atuantes. Assim sendo para a laje de
espessura 0.22m, valores dos momentos resistentes correspondentes, considerando uma
largura unitaria, para uma distribuicdo de armaduras aplicadas foi dado pela expressao 16.

Mg = (As X 09 X d X fsyq) (16)

Tabela 17 - Calculo dos momento resistente

MRd
(kN.m)
©10//0,20 29,23

Armadura

4.4.2. LAJE DOS PISOS ENTERRADOS

Mais uma vez, de forma a elaborar a analise da laje tipo dos pisos enterrados, no piso 3 (figura
73), procedeu-se a extracdo desta através do modelo analitico do Revit. Sendo uma laje com
a adocao de um sistema de capiteis de forma a controlar eficazmente a deformacéo, apenas
ird elaborar-se uma analise ao estado limite de servico, relativamente a deformacéo e ao
estado limite ultimo (verificacdo do puncoamento dos capiteis utilizados)

+ b

Figura 73 - Laje do piso -3 em ETABS
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4.42.1. ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO — DEFORMACAO

Sendo um piso de estacionamento com vaos de 8,10x8,10m devido as zonas de circulagéo,
existiu também a necessidade de vencer um vao de 10,15m, adotando assim um conjunto de
bandas de forma a reduzir eficazmente as deformacfes nestas zonas criticas.

Figura 74 - Deslocamentos elasticos (Piso -3)

De forma a calcular a fecha elastica a longo prazo para a zona da laje e banda recorreu-se ao
método dos coeficientes globais, onde foi possivel garantir as condicdes limite de deformacéao
de acordo com a seguinte expressao 17 e a tabela 19.

h\? 17)

600:(5) X n X Kt X a,

Tabela 18 — Deformacéao elastica a longo prazo

()
L é Mcop M Estado 6o «
Zona As, adot. “ ¢ o adm.
(m) (mm) mm)
Laje ®12//0,20+ I (Nao
e=0.20 8,50 ®12//0,20 6.5 1228 1933 Fendilhado) 29,51 34
Banda +
10,45 ®16//0.10 8,1 265.30 120,83 Il (Fendilhado) 40,5 41,8
e=0.50 ®12//0,20
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4.4.2.2. ESTADO LIMITE ULTIMO

Relativamente ao estado limite Ultimo, neste piso em analise tratando-se de uma laje com
capiteis, procedeu-se apenas a verificagdo do pungcoamento destes elementos. Consistindo,
0 pungoamento num tipo de rotura associado normalmente a lajes carregadas com uma
distribuicdo uniforme apoiadas em seccBes pequenas, a verificacdo da seguranca ao
pungoamento, de acordo com o EC2, consiste em garantir, a expressao 18:

Vsa = VRd,c (18)
VRd,c = CRd,c k (100 p1 fck)1/3 + klacp = Umin klacp (19)
_ Vsa (20)

vsd - ﬁ uld

Visto esta condi¢d@o ndo se verificar e esteticamente ser aceitavel visto se tratar de uma zona
de estacionamento, como referido atrds, foi adotada uma solucdo de laje com capiteis
admitindo um o espessamento no minimo de 2.5 d; a partir da face do pilar. De acordo com o
EC2-1, ao tratar se de uma laje sobre capitel em que [y > 2 hy foi feita uma verificacdo das
secdes de controlo a 2d no interior do capitel como também na laje, como exemplificado na
figura 75 e verificado na tabela 20.

&= arctan (1/2)
= 26,6°

/] e .
Iy =200 Iy < 2,004

Figura 75 - Verificagdo do pungoamento, EC2

Tabela 19 - Verificagdo do pungoamento (Piso -3)

b h d u, B Vea Vsqg Crac k Arm.D1 Arm.D2 g4,
(m) (m) (m) (m) (kN)  (kN) (cm2)  (cm2)  (kN)
P2 09 09 047 951 1,15 1309,6 337,08 0,12 1,65 20,11 20,11 464,25
P3 06 06 0,32 6,42 1,15 834,2 466,86 0,12 1,79 20,11 20,11 571,87
P4A 03 1,2 0,32 7,02 1,15 871,1 44586 0,12 1,79 20,11 20,11 571,87
Pal 2,7 0,3 0,32 10,02 1,15 855,9 306,94 0,12 1,79 20,11 20,11 571,87
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4.4.3. PILARES
4.4.3.1. ARMADURAS LONGITUDINAIS

Para ser feita uma verificagdo da seguranca dos pilares ao estado limite ultimo o esfor¢o axial
atuante nao devera ser desprezado como acontece nos elementos viga. Assim sendo devera
ser elaborada uma analise a flexdo composta desviada efetuada pela:

<MEd,y>“ s (MEd,Z>“ <10 (21)
MEd,y MEd,z -

Neste caso apesar de todos os pilares do edificio em estudo serem classificados como
elementos secundarios onde a rigidez desses elementos a acéo sismica foi desprezada, estes
foram dimensionados e pormenorizados de modo a manter a funcdo de suporte das forcas
graviticas. Assim sendo foi adotada uma taxa de armadura de cerca de 1 a 2% de armadura
longitudinal adotando-se assim uma boa pratica de projeto garantindo sempre a armadura
minima nestas situacoes.

Assim sendo adotaram as seguintes armaduras:

Tabela 20 - Armaduras de pilares

b h c As, min  As,max As,adot As,adot o)
[m] [m] [m] [cm2] [cm2] [cm2] (%)
P1A 0,9 0,85 0,035 15,30 306 75,36 2420 0,99
0,9 0,6 0,035 10,80 216 56,52 18cp20 1,05
P1B 0,9 0,85 0,035 15,30 306 75,36 2420 0,99
P2 0,9 0,9 0,035 16,20 324 75,36 2420 0,93
0,9 0,6 0,035 10,80 216 56,52 18cp20 1,05
P3 0,6 0,6 0,035 7,20 144 50,24 16cp20 1,40
P4A 0,3 1,2 0,035 7,20 144 88,38 18cp25 2,46
P4B 0,3 1,2 0,035 7,20 144 88,38 18cp25 2,46

Tendo sido a armadura adotada para cada tipo de seccdo estimada com base no EC2
respeitando a armadura minima e maxima abaixo indicadas:
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Agmin = 0.002 A, (22)

Agmax = 0.04 A, (23)

Posto isto foi utilizado o programa de analise de seg¢des “GALA REINFORCEMENT”
desenvolvido por llia Alashki entre 1997-2002. Este software permite através das
caracteristicas do betéo, do aco, da geometria da se¢ao e respetiva distribuicdo de armaduras
obter-se o diagrama de interacdo My, Np, para cada tipo de se¢édo, como demonstra a figura
76.

% GalaReinforcement 4.1e [E=R[E=R == 4 GalaReinforcement 4.1e =& ==
i Geneal| [ Configwe » Solve | % Geneal | [E] Configue b Solve |
Reinforcement
cacaEnal
Defaul diameter [20 <] mm 5 Ad h My -N chart
80 .
- o 7D =

1000—]

-1000—
-2000—
-3000—
-4000—

hs

7

188 7
Ell 7
423 7
54.1 7
7

7

7

7

7

N [kN]

5000 3| Conciete
-6000— |
7000 —= 1
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b s
Chat data 11000

Solve

BE.4
7
894

Steel
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2000
1500
1000—]

Figura 76 — Diagrama de interacdo M-N obtido através do GALA

Assim foi possivel confirmar através do diagrama de interacdo a seguranca dos pilares as
acbes submetidas, sendo possivel observar que o pilares dos pisos enterrados ao
encontrarem-se huma cave enterrada ndo estao sujeitos a forgas de massa resultando uma
envolvente de esforgos praticamente nula.
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Figura 77 - Verificacdo dos diagramas de interacdo M-N (Pilar P1A)

Diagrama de Interacgéo Diagrama de Interacgéo
-25000 N-Mx -25000 N-My
-20000 -20000
-15000 -15000
-10000 -10000
-5000 -5000
0 0
5000 5000
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 -4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000
Figura 78 - Verificagdo dos diagramas de interacéo M-N (Pilar P1B)
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Figura 79 — Verificacdo dos diagramas de interacdo M-N (Pilar P2)
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Diagrama de Interac¢éo Diagrama de Interaccéo
-12000 -12000 N-My
-10000 -10000
-8000 -8000
-6000 -6000
-4000 -4000
-2000
-2000
0
0
2000
2000
4000
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 4000
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Figura 80 - Verificacdo dos diagramas de interacdo M-N (Pilar P3)
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Figura 81 - Verificagdo dos diagramas de interacdo M-N (Pilar P4 e P4A)
4.4.3.2. ESFORCO TRANSVERSO E CONFINAMENTO

Em todos os pilares adotaram-se as regras de cintagem para estruturas DCM da EN1998-1,
de modo a garantir um nivel de confinamento e, portanto, de ductilidade adequado que impecga
a encurvadura local dos varfes. Assim sendo utilizou-se diametros de 10, garantindo um
espacamento nao superior nas zonas correntes a:

Smax = min(ZO X (Z)L,menor; bmin; 40) (24’)

O ECS8 define a altura critica de um pilar através das expressoes 25 e 26:
her = max[h.; l;/6;0.45] (25)
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Nesta zona calculada anteriormente devem adotar-se cintas e ganchos de diametro néo
inferior a 6mm com um espacgamento tal que garanta um minimo de ductilidade e impeca a
encurvadura local dos vardes longitudinais.

Assim sendo o0 espacamento das cintas ndo devera ser superior a:

b 26
s = min {?0; 175; 8dbL} (26)
Tabela 21 - Armadura transversal e de confinamento
b h sSmax hcr hc Icl S As,adot As,adot
(Zona (Zona

[m] [m] (m) (m) (m) (m) (m)

corrente) critica)
0,9 0,85 0,40 4,10 0,9 4,10 0,16 @10//0.20 $10//0.10

P1A 0,9 0,6 0,40 2,80 0,9 2,80 0,16 @10//0.20 $10//0.10
P1B 0,9 0,85 0,40 4,10 0,9 4,10 0,16  ®10//0.20 $10//0.10
7 0,9 0,9 0,40 4,10 0,9 4,10 0,16 ®10//0.20 $10//0.10

0,9 0,6 0,40 2,80 0,9 2,80 0,16  ®10//0.20 $10//0.10
P3 0,6 0,6 0,40 4,10 0,9 4,10 0,16 ®10//0.20 $10//0.10
P4A 0,3 1,2 0,40 2,80 0,9 2,80 0,11  ®10//0.20 $10//0.10
P4B 0,3 1,2 0,40 2,80 0,9 2,80 0,11  ®10//0.20 $10//0.10

Embora os pilares ndo tenham sido dimensionados para equilibrar esforcos resultantes das
forcas de inércia, como referido anteriormente, devem manter a capacidade de suporte das
forcas graviticas quando submetidos aos deslocamentos impostos pelo sismo ao resto da
estrutura. Assim sendo adotou-se as mesmas exigéncias de ductilidade em curvatura que
para os elementos sismicos primarios, verificando que a pormenorizacdo adotada cumpre o
estabelecido, como se exemplifica na tabela 23 para o Pilar P1A (0.60x0.90).

Tabela 22 - Cintagem na zona critica: garantia de ductilidade para o Pilar P1A (0.90x0.60)

Direcéo x Direcéo y

v, (Combinacgéo sismica) 0,40

Ko 5,0
Comprimento da zona critica 0,9

[m]

a - eficicia do confinamento 0,71

O Wwd 0,135 0,135

b
301, Vy. ssy,d.b—c —0.035 0,114 0,108
[0]
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4.4.4. PAREDES E NUCLEOS

Neste projeto, foram consideradas paredes, todos 0s elementos estruturais que que suportam
outros elementos, de seccgdo transversal alongada e com uma relacdo a x b > 4.

7

Este edificio em estudo é composto por varias paredes sendo estas constituidas

nomeadamente pelas caixas de escadas e pelos nucleos de elevadores, como demonstra a
figura 82, retirada do modelo de célculo ETABS 2016.

mml
v

PR

-————————

g

Figura 82 - Paredes do edificio em ETABS

De forma a elaborar o dimensionamento destes elementos recorreu-se ao método dos pilares
ficticios recomendado pelo EC8, sendo esta verificacdo apenas exemplificada para o N1.

4.4.4.1. ARMADURAS LONGITUDINAIS

Para o calculo das armaduras longitudinais verificando assim o estado limite Ultimo de flexao
recorreu-se ao método dos pilares ficticios. De acordo com o EC8 este método simplificado
admite a que a capacidade resistente da parede se relne nas duas extremidades desta
(pilares ficticios) concentrando-se assim desde modo a armadura de flexdo necesséaria.

Na figura 83 € possivel, de forma esquematica, as for¢as atuantes na parede.
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Figura 83 - Pilares ficticios

M N 27

Fo=—to (27)

A= S (28)
s fsyd

De forma a definir o comprimento do pilar ficticio foi respeitado o valor minimo regulamentar
para este comprimento, que € dado pela expressao 29:

lemin = min 0,15 1,,; 1.50 by, } (29)

De acordo com a clausula 5.4.3.4, o valor do esfor¢o normal reduzido, v,;, ndo devera ser

superior a 0,4.

Ngq (30)

De forma a obter os esfor¢os destes elementos, recorreu-se a capacidade do software ETABS
2016, utilizando a opgéo “Piers Labels”. Esta opcdo permite agrupar todas os elementos
“sheel” que constituem o nucleo de escadas, obtendo assim os esfor¢os resultantes desse

conjunto.

Na figura 84 apresenta-se a envolvente de esforgos para 0s momentos em ambas as direcoes.

79



DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

i gy
ﬁﬂl iﬁg I &
1 g
£ i
L& | i i@
=i o

=
=

7 //' Vf X
AR
——

",
[S==m

Figura 84 — Envolvente de esforgcos em ambas as dire¢cdes dos nucleos

Para o dimensionamento do nucleo, uma vez que é retirado do programa de calculo
automatico a resultante de esforcos do N1 (tabela 24) procedeu-se posteriormente a
distribuicdo de esforcos para cada parede constituinte do nacleo em funcdo da respetiva
inércia, chegando aproximadamente a armadura necessaria dos pilares ficticios, tendo sido

adotados vardes com ¢25//0.10m.

Tabela 23 - Esforgos resultantes do ndcleo N1

Elemento Ned Med,x Med,y
[kN] [KN.m] [KN.m]
N1 44573,4 28845,1 118108,3

Tabela 24 - Estimativa da dimens&o dos pilares ficticios

Elemento lw bc=bw Ic z |

[m] [m] [m] [m] [m4]

N1

N1.A 4,10 0,30 0,60 3,50 1,72

N1.B 2,80 0,20 0,40 2,40 0,37

N1.C 2,80 0,20 0,40 2,40 0,37

N1.D 4,10 0,30 0,60 3,50 1,72

N1.E 7,90 0,30 0,60 7,30 12,33
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Relativamente a armadura de alma procurou-se ndo apertar muito o espagcamento entre
varfes nesta zona, ndo conduzindo a uma maior taxa volumétrica de armadura, sendo para
isso adotada a armadura minima A, = 0.002 4.. considerando uma pormenorizagao
adequada.

Tabela 25 - Armadura de alma adotada

Elemento As,v min As,v adot.

[ecm2/m]
N1
N1.A 6,00 $16//0,20
N1.B 4,00 $16//0,20
N1.C 4,00 $16//0,20
N1.D 6,00 $16//0,20
N1.E 6,00 $16//0,20

Apb6s estimada a armadura longitudinal e a dimensao dos pilares dos nucleos através das
expressoes 27 e 28, utilizou-se as potencialidades do ETABS de forma a verificar a seguranca
do nucleo E1. Neste caso através do “Section Designer” foi possivel introduzir a disposi¢cao
dos var6es dos pilares ficticios como da armadura de alma (figura 85) e proceder a verificacéo
através do diagrama de interagcdo M-N, conseguindo garantir que todos os pontos da
envolvente de esfor¢os encontram-se dentro da curva de interacéo.

Section Designer

File Edit View Draw Select Display

o ey 340

Q
Rk
<

G-

Figura 85 - Introdugdo das armaduras N1 no "Section Designer"
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|44 Interaction Surface (Eurocode 2-2004)
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Figura 86 - Envolvente de esforcos resistentes extraida do ETABS (N1)
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Figura 87 - Verificagdo do diagrama de interagdo My-N
4.4.4.2. ESFORCO TRANSVERSO E DUCTILIDADE

A resisténcia ao esforgo transverso foi determinada de acordo com a envolvente preconizada
na NP EN1998-1, sendo esta armadura colocada ao longo de toda a parede

Agy Vea (31)

s zfyd cot()

De forma a simplificar, é de salientar que a pormenorizacdo adotada para a parede mais
solicitada sera aplicada em outras paredes na mesma diregao.

Tabela 26 - Esforgo transverso N1.A
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vz, 2 Asw/s Asw/s
Elemento V2 envolvente  Asw/s Ramos adot. adot.
(ECB8)
[kN] [kN] [em2/m] [cm2/m] [cm2/m]
N1 5273,83
N1 1318,48 1977,69 8,27 4,14 5,24 ®10//0,20
Tabela 27 - Esforgo transverso N1.E
V3,
Elemento V3 envolvente  Asw/s 2 Aswis Aswis
Ramos adot. adot.
(ECB8)
[kN] [kN] [cm2/m] [cm2/m] [cm2/m]

N1 4991,75
N1 4991,75  7847,63 22,58 11,29 11,31 ®12//0,10

O espagcamento em zonas correntes podera ser determinado através do Anexo Nacional, em
gue o valor recomendado pode ser dado através da expressao 32:

Sct,tmax = MiN(200;5p4; bc; 400mm) (32)

Relativamente a armadura de confinamento nas paredes é prolongada verticalmente ao longo
de um comprimento critico h,.

O ECS8 define a altura critica de uma parede através das expressées 33 e 34:
her = max[ly, hy, /6] (33)
Mas,
21, (34)

he < {{ hs paran < 6 pisos
2 hg paran = 7 pisos

Nesta zona calculada anteriormente devem adotar-se cintas e ganchos de diametro néo
inferior a 6mm com um espagamento tal que garanta um minimo de ductilidade e impeca a
encurvadura local dos vardes longitudinais.
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Assim sendo o espacamento longitudinal das cintas ndo devera ser superior a:

b
S = min {70; 175;8dbL} (35)

Tabela 28 - Espacamentos adotados N1

Elemento hcr e, S S A
adot.
[m] [m] (m] [m]
N1
N1.A 5,25 5,25 0,11 0,10

Tabela 29 - Cintagem na zona critica e garantia de ductilidade N1

Direcéo Flex&@o da parede
Vg 0.26
Ko 5,0
Comprimento da zona critica [m] 1,20
a - eficacia do confinamento 0,63
O Wwdo 0,117
30py, (vq + wy). ssy,d.z—; —0.035 0,0972
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5.SINTESE E CONCLUSOES

O foco do presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um projeto de estrutura de um
edificio com o auxilio de um modelo BIM, demonstrando as principais potencialidades da
utilizacao desde recurso ao longo de um caso de estudo.

No primeiro capitulo apresentou-se o enquadramento geral do tema, 0s objetivos e a estrutura
desta dissertacao.

O Capitulo 2 descreve o conceito BIM com especial atencdo a implementacdo desta
metodologia no mercado atual. Esta metodologia oferece uma abordagem promissora na
gestdo de informagé&o de um edificio reduzindo erros ou emissdes num projeto como a rapidez
na sua execucao.

No terceiro capitulo é apresentado um caso de estudo, onde € aplicada uma metodologia BIM
no desenvolvimento de um projeto de estrutura. Neste capitulo é apresentada a solucao
estrutural do edificio em estudo como, também alguns passos fundamentais para o
desenvolvimento de um projeto em Revit, nomeadamente a organizacdo e classificacdo os
objetos, a criagcdo de familias, métodos de modelacdo, extracdo de quantidades,
interoperabilidade entre o modelo analitico e o software de calculo estrutural “ETABS”,
complementando com uma avaliacdo sismica e a analise de 2 lajes do edificio em estudo.

Assim sendo, ao longo do presente trabalho foram retiradas varias conclusdes acerca deste
método de trabalho:

= O sistema BIM, utilizado através da plataforma Revit fornece todas as condicbes
necessarias na coordenacao dos projetos das varias especialidades em apenas um
modelo BIM. A coordenacdo entre o modelo estrutural e o modelo arquiteténico, no
caso em estudo, talvez seja dos pontos eficazes de um modelo BIM. A verificacdo
automatica de incompatibilidades entre estas duas disciplinas torna-se muito
importante pois a existéncia de erros e incongruéncias € automaticamente extinta.
Salienta-se que a ferramenta do Revit direcionada a detecéo de conflitos entre projetos
de especialidades diferentes ainda € um pouco primitiva, podendo ser complementada
pelas capacidades do Navisworks;

= O software BIM utilizado, mostra-se intuitivo e com capacidade de fornecer a equipa

de projeto uma avaliacdo eficaz a nivel econémico diversas solugdes estruturais,
conseguindo dar uma resposta mais eficaz e em tempo reduzido em processos de
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reorcamentacdo devido a alteragbes de Ultima hora propostas ao projeto inicial,
atualizando de forma rapido o seu modelo BIM,;

E de salientar que para a utilizagcdo/implementacdo do BIM existe necessidade de
criacdo de metodologias de trabalho eficazes e a aquisi¢do de novo software/hardware
levando a um investimento consideravel por parte das empresas neste setor;

Existem campos de atuacdo que exigem ainda melhorias no que toca ao processo de
modelacdo de armaduras, ndo sendo este ainda suficientemente pratico para
facilmente converter os tradicionais e enraizados métodos CAD para a modelacao em
BIM, pois recorrendo ao CAD o processo de pormenorizacdo da armadura é
consideravelmente menos moroso. No que respeita os cabos de pré-esforco, ndo
existe ainda elementos especificos destinados a sua modelacao no Revit, sendo ainda
necessario o desenvolvimento dessas familias. Em complemento ao Revit, existem
“addons” desenvolvidos por empresas exteriores de forma a complementar e a
executar processos automatizados na colocacdo de armaduras, entretanto aparentam
nao ser suficientemente eficazes em geometrias mais complexas e menos regulares;

A interoperabilidade entre o modelo analitico do Revit e o software de calculo estrutural
“‘ETABS”, através do addon “CsiXRevit” considera-se uma grande mais valia na
rapidez da criagdo do modelo de calculo e na omissao de erros, entretanto ainda
encontra-se com algumas deficiéncias que terdo de ser corrigidas manualmente
através do utilizador, sendo necessario durante a elaboracdo do modelo geométrico
avaliar constantemente o modelo analitico.

As pecas desenhadas, como a geracao automatica de cortes levam a uma diminui¢ao
do tempo de producédo do projeto e evitam-se as usuais incoeréncias entre plantas e
0s respetivos cortes.

Em conclusao final, pode-se seguramente afirmar que esta nova metodologia aplicada ao
projeto de estrutura ird ser cada vez mais utilizada, sendo uma alternativa de sucesso ao CAD,
melhorando processo de trabalho e rentabilizagdo de recursos, tendo para isso ser ainda
desenvolvidas mais ferramentas que permitam a inexisténcia de limitagfes. Relativamente ao
dimensionamento do edificio em estudo em complemento com o processo BIM conseguiu-se
clarificar alguns pontos do ECS, tais como, calculos e verificagfes especificas em solugdes
de lajes pré-esforcadas, como também a modelacdo e andlise de nucleos e paredes
relativamente a agdo sismica, com o auxilio das potencialidades do ETABS.
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ANEXO 1
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LISTA DE PECAS DESENHADAS

DES. N° DESIGNAGAO

01. DIMENSIONAMENTO - VISTA 3D

02. DIMENSIONAMENTO — PLANTA PISO -4: FUNDAGOES

03. DIMENSIONAMENTO — PLANTA PISO -3

04. DIMENSIONAMENTO — PLANTA PISO 0

05. DIMENSIONAMENTO — PLANTA PISO TIPO

06. DIMENSIONAMENTO — ALCADOS E CORTES

07. DIMENSIONAMENTO — CORTES GERAL 1

08. DIMENSIONAMENTO — CORTES GERAL 2

09. BETAO ARMADO - ARMADURAS INFERIORES DO PISO TIPO
10. BETAO ARMADO- ARMADURAS SUPERIORES DO PISO TIPO
11. BETAO ARMADO — QUADRO DE PILARES E NUCLEO N1

12. PRE-ESFORCO — PLANTA DO PISO TIPO ELEVADO

13. PRE-ESFORCO — ALCADOS DO PISO TIPO ELEVADO
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VISTA3DA

ESC:

VISTA3D B

ESC:

QUADRO DE MATERIAIS
BETAO | RECOBRIMENTOS Especificacdes de acordo com NP EN 206-1

Regularizagéo: C16/20 XO(P). Cl1.0 Dmax12. >=S2 | Rec. ...

Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm
Vigas de fundag&o: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Nucleos e Paredes: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Vigas: C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm
Lajes: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
Lajes pré-esforgadas: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Massame: C25/30 XC3(P). CLO,4 Dmax16. >=S2 | Rec. 30mm

ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA
Armaduras ordinérias: A500 NR SD
Armaduras pré-esforgo: Y1860 S7 15.7

FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES
N° 1685

DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

B Vil 7

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.

DIMENSIONAMENTO - VISTAS 3D
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QUADRO DE MATERIAIS
BETAO | RECOBRIMENTOS Especificacdes de acordo com NP EN 206-1

Regularizagéo: C16/20 XO(P). CI1.0 Dmax12. >=S2 | Rec. ...

Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm
Vigas de fundag&o: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Nucleos e Paredes: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Vigas: C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm
Lajes: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
Lajes pré-esforgadas: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Massame: C25/30 XC3(P). CLO,4 Dmax16. >=S2 | Rec. 30mm

ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA
Armaduras ordinérias: A500 NR SD
Armaduras pré-esforgo: Y1860 S7 15.7
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PAlE somos | oo 02,

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm
Vigas de fundagao: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm

Nucleos e Paredes: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Vigas: C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm
Lajes: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm

(P).
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Lajes pré-esforgadas:
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ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA

Armaduras ordinérias: A500 NR SD
Armaduras pré-esforgo: Y1860 S7 15.7
IDENTIFICAGAO
FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES

N° 1685
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CURSO TiTULO

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

DIMENSIONAMENTO. PISO -3

FORMATO N° DESENHO

A1 03.

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.

ESCALA
INDICADAS

DATA
NOVEMBRO 2018
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| 1] | | 1] | | ] | | 1] | | 1] | = | ] ! | [ "] | DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
- - - : Lo : - - - ‘ - : - UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM
CURSO TiTULO
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
l ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS DIMENSIONAMENTO. PISO 0
) (2) 3) @) (5) ®) @) 8) 9) ‘é@ (10
FORMATO ESCALA DATA N° DESENHO
PISO 0 A1+ | noicaoas NOVEMBRO 2018 04.
ESC: 1:100

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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QUADRO DE MATERIAIS

BETAO | RECOBRIMENTOS Especificacdes de acordo com NP EN 206-1

Regularizago:

C16/20 XO(P). CI1.0 Dmax12. >=82 | Rec. ...

Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm

Vigas de fundag&o: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Nucleos e Paredes: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Vigas: C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm
Lajes: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
Lajes pré-esforgadas: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Massame: C25/30 XC3(P). CLO,4 Dmax16. >=82 | Rec. 30mm

ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA

Armaduras ordinarias:

Armaduras pré-esforgo:

A500 NR SD
Y1860 S7 15.7

FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES

DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFiCIO COM RECURSO AO BIM

N° 1685

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

DIMENSIONAMENTO. PISO 2

NOVEMBRO 2018 05.

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM

PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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ESC: 1:50

12.45
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8.45
PISO 1
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CORTE J

ESC: 1:50
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0.20
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0

0.20

0.40

0.20
u.ZU

0.40

12.45
PISO 2

8.45
PISO 1

4.35
PISO 0O

PISO -1

-4.25
PISO -3

-7.05
PISO -4

-8.75
PISO -5

QUADRO DE MATERIAIS
BETAO | RECOBRIMENTOS Especificagdes de acordo com NP EN 206-1

Regularizagéo: C16/20 XO(P). Cl1.0 Dmax12. >=S2 | Rec. ...

Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm
Vigas de fundag&o: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm

Nucleos e Paredes:
Vigas:

Lajes:

Lajes pré-esforgadas:

C40/50 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm

C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm

(P).
(P).
C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
(P).
(P).

Massame: €25/30 XC3(P). CL0,4 Dmax16. >=S2 | Rec. 30mm

ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA
Armaduras ordinérias: A500 NR SD
Armaduras pré-esforgo: Y1860 S7 15.7

FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES
N° 1685

DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

DIMENSIONAMENTO - ALGADOS E
CORTES

B Vil 3

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.




2
\o

55.82
COBERTURA

CORTEL

ESC: 1:10

AN

4 .UU

AN

4. UU

AN

4 .UU

AN

4 .UU

AN

4. UU

AN

4. UU

|

52.45
PISO 7/

28.45
PISO 6

24.45
PISO 5

20.45
PISO 4

16.45
PISO 3

12.45
PISO 2

8.45
PISO 1

4.35
PISO 0O

QUADRO DE MATERIAIS
1.35
PISO —1 BETAO | RECOBRIMENTOS Especificagdes de acordo com NP EN 206-1
Regularizagéo: C16/20 XO(P). CI1.0 Dmax12. >=S2 | Rec. ...
Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm
|45 Vigas de fundagao: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
P\Sé ) Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Nucleos e Paredes: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
Vigas: C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm
Lajes: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
—4.25 Lajes pré-esforgadas: C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
PISO -3  Massame: C25/30 XC3(P). CLO,4 Dmax16. >=52 | Rec. 30mm
ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA
S0 Armaduras ordinarias: A500 NR SD
: Armaduras pré-esforgo: Y1860 S7 15.7
PISO -4
-8.75
PISO -5 FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES

N° 1685

DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

DIMENSIONAMENTO - CORTE
GERAL1

PRI e om0,

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.




35.82
COBERTURA

<
: PISO 3

o

1.70

O
[N

O
[N

CORTEM

ESC: 1:100

Sor

o O

32.45
PISO 7/

‘ 28.45
‘ PISO 6

24.45
PISO 5

20.45
PISO 4

16.45

‘ 12.45
PISO 2

8.45
PISO 1

4.35
PISO 0

1.5
PISO -1

-4.25
PISO -3

-7.05
PISO -4

QUADRO DE MATERIAIS
BETAO | RECOBRIMENTOS Especificagdes de acordo com NP EN 206-1

Regularizagéo: C16/20 XO(P). Cl1.0 Dmax12. >=S2 | Rec. ...

Laje de ensoleiramento: ~ C30/37 XC2(P). XA1. CL0,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 50mm
Vigas de fundag&o: C30/37 XC2(P). XA1. CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm
Pilares: C40/50 XC3(P). CLO,4 Dmax25. >=S3 | Rec. 40mm

Nucleos e Paredes:
Vigas:

Lajes:

Lajes pré-esforgadas:

C40/50 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm
C30/37 XC3(P). CL0,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 40mm

C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=S3 | Rec. 30mm

(P).
(P).
C30/37 XC3(P). CLO,4 Dmax20. >=83 | Rec. 30mm
(P).
Massame: (P).

C25/30 XC3(P). CLO,4 Dmax16. >=S2 | Rec. 30mm

ARMADURAS De acordo com a norma NP ENV 13670-1 e o respetivo DNA
A500 NR SD
Y1860 S7 15.7

Armaduras ordinarias:

Armaduras pré-esforgo:

FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES
N° 1685

DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

DIMENSIONAMENTO - CORTES
GERAL 2

B Vil

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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IPS ESTB DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFICIO COM RECURSO AO BIM

CURSO TiTULO

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
ESPECIALIDADE: ESTRUTURAS

BETAO ARMADO - QUADRO DE
PILARES E NUCLEO N1

FORMATO ESCALA DATA N° DESENHO
A1+ | noicaoss NOVEMBRO 2018 11.

ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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FLAVIO ALEXANDRE PEREIRA LOPES
N° 1685

DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE ESTRUTURA DE
UM EDIFiCIO COM RECURSO AO BIM

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
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ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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ESTE DESENHO E PROPRIEDADE INTELECTUAL DO AUTOR, TITULAR DOS DIREITOS MORAIS E
PATRIMONIAIS DO PROJETO DE QUE E PARTE, AO ABRIGO DO DISPOSTO NA ALINEA B) DO N°1
DO ART.19° DO "CODIGO DO DIREITO DE AUTOR E DOS DIREITOS CONEXOS", NAO PODENDO
SER REPRODUZIDO OU USADO PARA QUALQUER PROPOSITO A NAO SER O AQUI INDICADO SEM
PREVIA AUTORIZAGAO ESCRITA.
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