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“As a general rule, the most successful man in life
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Resumo

RESUMO

A metodologia BIM — Building Information Modeling — € um processo de controlo e gestéo de
toda a informacdo criada e desenvolvida, entre as diversas especialidades e intervenientes
envolventes, durante o ciclo de vida das construcdes. A utilizacdo das tecnologias BIM, no
ramo da Engenharia Civil, tém sido uma aposta constante, e cada vez mais certa, nos projetos
de construcdo, sendo que, muitos sdo os estudos que tentam explorar afincadamente o seu
conceito e o seu potencial. A justificacdo para a adocao destas metodologias mais eficientes,
em substituicdo aos processos convencionais, como 0s processos de medicdo e orcamentacao,
prende-se com o facto de os processos convencionais, ainda hoje, apresentarem muitas
dificuldades e problemas associados, por exemplo, a falta de comunicacdo entre 0s

intervenientes e ao ineficiente controlo na gestdo de projetos.

Nesse sentido, esta dissertacdo, que assenta fundamentalmente na modelagdo de armaduras de
betdo armado de um edificio, num software BIM, tem dois objetivos fundamentais: Um dos
objetivos consiste em contribuicdo para o desenvolvimento de processos mais eficientes,
especificamente, no que concerne aos processos de medicdo e orgcamentacdo. Para tal, este
objetivo serd apoiado pelos resultados de extracdo respeitantes aos trabalhos efetuados na
modelacdo das armaduras de betdo armado de um edificio, num software BIM. O outro objetivo
desta dissertacdo centra-se na analise da interoperabilidade de softwares BIM, ou seja, na
verificacdo da viabilidade de exportacdo de dados dos modelos produzidos, entre as ferramentas
BIM. Para este campo de acdo contribuird a analise da passagem de informacdo, relativa ao
modelo do edificio modelado, em alguns dos softwares BIM, correntemente mais utilizados.
Pretende-se também, contribuir para uma maior dinamizacao e formacdo das metodologias
BIM no meio académico. Para esta parte contribuira todos os trabalhos, de &mbito pedagdgico,
a desenvolver paralelamente a realizagdo da dissertacdo, 0s quais sdo apresentados na parte

final da dissertacdo.

E consensual, quer no meio académico, quer no meio profissional, que existe a necessidade de
adquirir conhecimentos e valéncias para administrar ferramentas BIM, pelo que esta

dissertacdo, poderéa servir de contributo para uma maior dinamizagéo e divulgacéo do BIM.

Palavras-Chave: Building Information Modeling (BIM); Eficiéncia nos processos de medicao

e orcamentacao; Armaduras de betdo armado; Anélise de interoperabilidade.
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Abstract

ABSTRACT

BIM — Building Information Modeling — methodology is a process of monitoring and
management of all information created and developed, between the various specialties and
engaging stakeholders, during the life cycle of buildings. The use of BIM technologies in the
field of Civil Engineering, have been a constant focus in construction projects, being that, there
are many studies that attempt to exploit your concept and its potential. The justification for the
adoption of these more efficient methods, in replacement of the conventional processes such as
measurement and budgeting processes, relates to the fact that the conventional processes, still
today, presenting many difficulties and problems associated with, for example, the lack

communication between stakeholders and inefficient control in management of projects.

In this context, this dissertation, which is based primarily on modeling of the reinforced
concrete of a building in BIM, has two fundamental goals: One of the goal is to contribute to
the development of more efficient construction processes, specifically, in the case of
measurement and budgeting processes. To this end, this goal will be supported by the results of
extraction relating to work performed on modeling of the reinforced concrete of a building in
BIM software. The other goal of this dissertation focuses on the analysis of interoperability of
BIM software, in other words, on the verification of the feasibility of exporting data from
models produced, among the tools BIM. For this field of action will contribute to the analysis
of the passage of information, relating to the model of the building modeled in some of BIM
software, most commonly used. It is also intended to contribute to a more BIM dynamic and
training methodologies in the academic world. For this part will contribute all work,
pedagogical framework, to develop in parallel with the realization of the dissertation, which are

presented in the final part of the dissertation.

It is consensual, either in academic world or in professional environment, that there is the need
to acquire knowledge and specialization to manage BIM tools, so this dissertation might serve

as a contribution to a more dynamic and dissemination of BIM.

Keywords: Building Information Modeling (BIM); Efficient measurement and budgeting

processes; Reinforcement of concrete; Analysis of interoperability.
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1. Introducgéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Este estudo desenvolvido em parceria com as empresas Mota-Engil Engenharia e Construcéo
S.A. (Mota-Engil, 2013) e Construsoft, Lda. (Construsoft, 2013), enquadra-se no
desenvolvimento da dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil. Esta tematica,
cada vez mais, tem vindo a despertar interesse, ndo sé a nivel profissional, mas também a nivel
estudantil, sendo esta tecnologia um potencial de sucesso industrial, promovendo novos habitos
e métodos de trabalho, sempre em prol da melhoria de eficacia, aumento da produtividade e
competitividade.

E comumente reconhecido a crescente evolugdo que a inddstria, no ambito geral, tem
experimentado, nestas ultimas décadas, como forma de aumentar a competitividade, melhorar
0 seu desempenho através da atualizacdo das suas praticas, aumentar a satisfacdo do cliente e,
ainda, os seus lucros (Ferreira, 2011). Desta forma, a implementacdo das tecnologias de
informagdo tem permitido o desenvolvimento de novas metodologias de trabalho em todos os
setores da economia, incluindo o setor da construcdo civil. Ainda assim, constata-se que a
industria da construcdo é uma das menos eficientes na adocao das tecnologias de informacéo
(Teicholz, 2004).

A indUstria da construcdo comparativamente as inddstrias em expanséo, por exemplo a industria
automavel ou aeroespacial, estd bastante fragmentada (Ferreira, 2011). O setor da construgéo
civil revela ineficiéncias importantes no que respeita a transicdo entre as sucessivas fases do
processo construtivo (ver figura 1). Estes graus de fragmentacdo estrutural, que séo
evidenciados através dos diversos problemas de interoperabilidade entre os sistemas de
informacdo ao longo de todo o processo construtivo, acarretam custos elevados para todos os
intervenientes. Estas ineficiéncias evidenciam-se de multiplas maneiras, entre as quais 0
desperdicio de tempo e a acumulagdo de erros resultantes da introdugéo repetida de dados por
processo manuais, a dificuldade de comunicar/relacionar com os demais intervenientes no
processo e a dificuldade de reutilizacdo de toda a informacdo produzida em projetos
antecedentes (Martins, 2009).
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Figura 1 — Perda de valor entre as diversas fases do processo construtivo (Autodesk, 2007)

A construcdo, como um processo multiorganizacional e multidisciplinar, exige a intervencao
de vérias especialidades, tornando bastante dependente a partilha e troca de muitos dados
complexos e informacdo. Torna-se, assim, imprescindivel a precisdo, facilidade, eficacia e
rapidez de comunicagéo e troca de informacéo e dados entre 0s membros da equipa (Gudnason,
2000).

E através desta filosofia, ou seja, é através desta necessidade de mudanca de paradigma no
processo de execucdo dos projetos das diferentes especialidades, que o Building Information
Modeling (BIM), atualmente, é reconhecido como um importante desenvolvimento na inddstria
da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC). Atualmente, a nivel nacional, é possivel
encontrar alguns exemplos praticos de aplicacdo desta metodologia, embora ainda existem
resisténcias que tém contribuido para uma lenta adocdo destes novos procedimentos. Uma das
formas de promover esta metodologia é englobar a mesma nos processos educativos e na
formacdo dos engenheiros civis pois, cada vez mais profissionais na area da construcdo
necessitardo de adquirir conhecimentos e competéncias para relacionar e comunicar através das
ferramentas BIM (Lino [et al.], 2012).

Segundo (Sinergia, 2012), “BIM ¢ um processo integrado que armazena e agiliza a troca de
informacdo 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 preparagéo, construcdo e manutencao de um empreendimento. Estes modelos de informacao
que representam todas as caracteristicas fisicas e funcionais do edificio permitem a
visualizagdo, simulacdo e anélise numa fase bastante anterior a existéncia do edificio, criando

uma nova dimensao: a virtual.”
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Portanto, como principais vantagens da introdugédo desta tecnologia nos processos construtivos,
pode-se destacar, 0 aumento da produtividade, a diminui¢do dos custos e tempos de processo,
0 melhoramento da gestdo e planeamento dos projetos, melhor coordenacdo e comunicacao
entre os intervenientes e maior compatibilizacdo entre as diversas especialidades, antevisao de
potenciais problemas e/ou oportunidades e maior eficiéncia energética e sustentabilidade na

construgéo.
1.2. Objetivos

Nestes Gltimos anos, o conceito BIM tem sido amplamente procurado pelos investigadores,
tornando-o num dos principais temas de estudo e desenvolvimento na industria AEC. A crenca
no desenvolvimento desta nova metodologia aumenta a medida que os resultados dos estudos
vao surgindo. Como se comprova pelos inimeros estudos e investigacdes realizadas, as
solucBes BIM sdo, agora, a chave da tecnologia da industria AEC. O nimero de empresas que
estdo a desenvolver suplementos (add-ons) de forma a aumentar os recursos dos principais
aplicativos BIM esta a crescer a um ritmo exponencial, suprimindo desta forma as solucdes

CAD até entdo apresentadas (Eastman [et al.], 2012).

Deste modo, tendo em conta todo o enquadramento anterior, o objetivo principal de
desenvolvimento desta dissertagdo nédo é reafirmar e desenvolver a nocéo de BIM, nem abordar
e explorar todas as vantagens e toda a potencialidade que as tecnologias BIM oferecem a toda
a industria AEC, pois sobre este ponto de vista ja existem demasiados estudos positivos, o que
levaria a que esta dissertacdo convergisse a linhas de investigacdo ja bastante pesquisadas. O
objetivo da dissertacdo passard, entdo, por compreender e resolver os problemas que estdo a
impedir uma difuséo mais acelerada do BIM, como por exemplo, os problemas de fiabilidade

dos modelos e os problemas de interoperabilidade.

Assim sendo, o principal objetivo é fomentar a sensibilizacdo da utilizacdo da tecnologia BIM
para melhorias de sucesso no futuro da construcdo, aumentando a viabilidade e alargando os
horizontes, as metas e objetivos da construgdo civil. Para tal objetivo, contribuird o uso do
software Tekla Structures (Tekla Structures, 2013) (ferramenta BIM) na modelacdo de

armaduras de betdo armado de um edificio.
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1.3. Organizacao da dissertacao

A abordagem as diferentes etapas que se encontram desenvolvidas na presente dissertacdo é
feita em 7 capitulos. A descricdo sumaria relativa a cada uma das partes corresponde ao

seguinte:

Neste primeiro capitulo — Introducgdo — é realizado o enquadramento tedrico da dissertacéo,
séo apresentados os respetivos objetivos e toda a organizacao da presente dissertacao.

No segundo capitulo — “BIM — Building Information Modeling” — é realizado o Estado de
Acrte relativo ao tema. O autor, alem de fazer um enquadramento historico, descreve também a
metodologia BIM, apresentando uma sintese dos aspetos mais importantes, e ainda, demonstra

alguns casos de estudo.

No terceiro capitulo — Processo de Modelacdo no Tekla Structures — € iniciado o
desenvolvimento do caso de estudo através da modelagdo das armaduras de betdo armado do
modelo no software Tekla Structures. Neste capitulo, o autor apresenta todo 0 processo
necessario para a modelacao dos diversos elementos construtivos presentes no modelo do caso

de estudo.

No quarto capitulo — Processo de Extracao — ocorre a extracao dos resultados obtidos devido
a modelacdo das armaduras de betdo armado dos respetivos elementos estruturais do modelo.
Neste capitulo, o autor, realiza a extracdo das quantidades das armaduras de betdo armado
modeladas e, ainda, a extracdo de diversos desenhos, gerados pelo mesmo software, referentes

aos respetivos elementos estruturais modelados.

No quinto capitulo — Andlise de Interoperabilidade do Modelo — o autor aborda o processo
de interoperabilidade entre softwares. Neste capitulo, o autor, faz a analise de interoperabilidade
do modelo gerado com diversos softwares, tais como, VICOsoftware, Solibri, ArchiCAD e,
ainda, Tekla BIMsight.

No sexto capitulo — Trabalhos Desenvolvidos — o autor faz referéncia a todos os trabalhos que
foram desenvolvidos em paralelo com o desenrolar da presente dissertagéo. Esses trabalhos
fomentaram e contribuiram para adquirir um conhecimento mais sélido relativamente ao tema

em causa.
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Por Gltimo, no sétimo capitulo — Consideracgdes Finais e Perspetivas Futuras — o autor
apresenta as conclusdes que retira de todo o trabalho desenvolvido e, ainda, as suas perspetivas

relativas a futuros desenvolvimentos no dominio da modelacéao BIM.
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2. BIM —Building Information Modeling

2. BIM-BUILDING INFORMATION MODELING

2.1. Enquadramento histérico

Desde os finais da década de 70 que o conceito BIM tem sido promovido através das teorias
desenvolvidas pelo Professor Charles M. Eastman, sendo ele o impulsionador para a origem do
conceito. O BIM, realmente, ndo € um avango tecnoldgico. Os principais fatores para a
implementacdo BIM e para o facto de este conceito ressurgir tdo vigorosamente nestes Gltimos

anos é a revolucéo dos Sistemas de Informacao (Yessios, 2004).
“Whatever the case, BIM is an attitude a lot more than it is a technology” (Yessios, 2004).

Em 2002, a Autodesk desenvolveu um software 3D para a industria de desenho mecanico,
usando 0s mesmos conceitos para a introducdo de uma verséo direcionada a inddstria AEC.
Esta ferramenta, desenvolvida pelo Arquiteto Phil Berstein, foi projetada exclusivamente para

fins de BIM — representacdo digital dos processos de construgdo (Agustsson, 2007).

Atualmente, ja varios paises sentem a necessidade de implementacdo do BIM, assumindo a
metodologia nos seus quadros legislativos, sendo que em alguns deles esta metodologia torna-

se obrigatdria nos projetos de obras publicas de elevado valor (Eastman [et al.], 2010).

2.2. BIM

22.1.0queéeoBIM?

O acrénimo BIM, do inglés Building Information Model ou Building Information Modeling,

ndo tem traducéo direta para portugués (Monteiro, 2010).
Segundo uma das defini¢des encontradas (Sinergia, 2012):

O BIM é um processo integrado que armazena e agiliza a troca de informacéo de projeto, de
construcao e exploracao entre os varios intervenientes do ciclo de construgéo, criando modelos
de elevado potencial para tomadas de decisdo, nas diversas fases de preparacéo, construcéo e

manutencdo de um empreendimento. Estes modelos de informacgédo que representam todas as

7
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caracteristicas fisicas e funcionais do edificio permitem a visualizacdo, simulacdo e andlise

numa fase bastante anterior a existéncia do edificio, criando uma nova dimensao: a virtual.

Modelo
de
Gestao
Manutengéo

Projecto

Figura 2 — Esquematizacdo do ciclo de aplicacéo dos BIM (SIGABIM, 2011).

2.2.2. Dimensdes do BIM

Segundo (AIA, 2007) ja se estuda a possibilidade da integracdo dos BIM a sete dimensdes (7D).

Assim sendo, no conjunto das dimensdes temos:

e 3D - referente a modelagem espacial,

e 4D-BIM — relativamente ao 3D ¢ adicionado o pardmetro “Tempo”. Esta dimensado
permite analises das fases da construcdo do edificio;

e 5D-BIM — introducdo do pardmetro “Custo” ao projeto;

e 6D-BIM — introdugdo do pardmetro “Aquisi¢ao”, melhorando desta forma os processos
de aquisicdo (dimensdo prevista para um futuro préximo);

e 7D-BIM — introdugdo do parametro “Operagdes”’, melhorando assim o ciclo de vida

operacional (dimensao prevista para um futuro préximo).

A quarta dimensdo de um modelo BIM consegue simular a sequéncia da construcéo e avaliar
as melhores alternativas do projeto. E capaz de retratar o ciclo de vida da construgo, permitindo
um controle da evolugéo do edificio ao longo do tempo (SIGABIM, 2011).

No que se refere a quinta dimensdo, (VICOSoftwares — 5D BIM, 2013) apresenta as suas

potencialidades:

8
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e Fornece o cronograma de custos;

e Mostra, ao proprietario, 0 que acontece com 0 or¢camento e 0 cronograma quando é
realizada uma alteragé@o no projeto;

e Organiza os dados com custos e precos, taxas de produtividade do trabalho e
desempenho de processo;

e Proporciona varias estimativas de custo-alvo, para que o proprietario possa rapidamente

perceber as respetivas evolugdes.

Atualmente as dimensdes mais recentes e mais divulgadas séo a escala temporal e 0s custos, no
entanto o potencial BIM permite o estabelecimento de outras dimensdes (p.e. 6D e 7D), que
mais cedo ou mais tarde serdo fortemente divulgadas e usadas para beneficio da industria da

construcao.

2.2.3. Vantagens do BIM

Segundo John I. Messner, a dura realidade é que o BIM continuara a alterar significativamente
0 ambiente de negocios da construcdo e produto manufaturados, sendo que as empresas que
ndo estdo dispostas a se adaptarem aos processos BIM deixardo de ser competitivas no “mundo”
do mercado, reafirmando que cada vez mais aproxima-se o dia em que havera custos
significativos para os fabricantes de produtos que ndo produzirem informacdes BIM para os
seus clientes (HM Gov., 2012).

Com uma simples afirmacdo, Ray O’Rourke KBE descreve uma das principais vantagens do
BIM: “O BIM permite uma visdo mais holistica dos objetivos do cliente.” (HM Gov., 2012)
pois o BIM tem a capacidade de produzir um modelo préximo do produto final, imprimindo
assim precisao nas ideias e diretivas do Dono de Obra (Monteiro, 2010).

Segundo (Monteiro, 2010) a utilizacdo BIM repercute vantagens em todas as fases do processo
construtivo, sendo que essas vantagens ndo se limitam ao &mbito pessoa, mas antes estende-se
a todos os intervenientes na cadeia de valores. Portanto, como se verifica na figura 3, todos as
fases de processo construtivo, desde a pré-construcao, o projeto, a construcdo e fabricagéo e,
ainda, a pos-construcao, séo beneficiadas, embora seja necessario enquadrar essas vantagens da

utilizacdo dos BIM para, realmente, justificar a sua utilizacéo.
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Figura 3 — Integracéo dos BIM no processo construtivo (Monteiro, 2010).

Na fase da pré-construcdo, o Dono de Obra é quem mais sentird esses beneficios pois esta é a

fase de viabilidade e planeamento do projeto. Nesta fase, os principais beneficios que a

utilizacdo dos BIM permite sdo:

Orcamentacdo precisa e 0 mais realista possivel;

Levantamento mais preciso dos recursos, levando a uma gestéo eficiente de materiais e
quantidades;

Melhor performance e qualidade de obra, aumentando a eficiéncia dos processos
manuais de quantificacdo dos diversos parametros;

Grande facilidade para introducdo de alteraces no modelo do edificio, permitindo criar

um ambiente de simulacdo, aumentando a qualidade da obra.

Na fase de projeto os principais beneficios que a utilizacdo dos BIM permite sdo:

Facilidade na visualizagdo de todos os esquemas ou desenhos do processo construtivo
através da geracdo automatica de desenhos 2D, reduzindo tempo e erros associados aos
projetos;

Melhor comunicagdo entre os intervenientes do processo, devido a base de dados Unica
e a sua facil visualizag&o;

Maior compatibilizag&o entre as diversas especialidades devido a permissdo de trabalho

simultaneo, reduzindo assim as omissdes e erros do projeto;

10



2. BIM —Building Information Modeling

e Maior adaptabilidade do orcamento devido a possibilidade de ajustes continuos nos
custos de projeto;

e Maior eficiéncia energética e sustentabilidade na construcéo devido a interface existente
entre os modelos e as ferramentas de anélise energética, a partir das fases iniciais do

projeto.

Na fase de construcéo e fabricacdo os principais beneficios que a utilizacdo dos BIM permite

Sao:

e Melhor sincronizagao entre projeto e planeamento de tarefas;

e Anteviséo de potenciais problemas e/ou oportunidades;

e Maior proximidade entre as varias especialidades, melhorando a coordenacdo das
mesmas;

e Rapidez e facilidade de mudancas no projeto;

e Capacidade de importar esquemas pré-fabricados através do modelo.

Na fase de pds-construcgdo os principais beneficios que a utilizacdo dos BIM permite séo:

¢ Melhoria na utilizacdo e manutencdo devido a rigorosa informacéo existente sobre 0s
diversos recursos disponiveis;

e Utilizacdo do modelo como um manual de utilizacdo, reforcando a documentacédo
técnica existente;

e Melhoria promocional, visto ser mais facil a comunicacdo com o publico-alvo.

Segundo (Maunula, 2008), com a implementacdo dos BIM, uma das vantagens mais
significativas é a antecipacao das decisGes de projeto e acontecimentos que sé seriam detetaveis
na fase de construcdo. Este impacto da antecipacdo das decisdes de projeto € mostrado na figura

4, e pode ser explicado pela anélise das curvas 3 e 4.
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Figura 4 — Vantagens da antecipac¢do na tomada de decisdes. Curva de MacLeamy (Maunula,
2008).

Os respetivos significados séo:

Possibilidade de produzir impacto nos custos e aspetos funcionais do projeto;
Custo de alteragdes produzidas no projeto;

Processo tradicional;

Processo alternativo.

Promocao;

Estudo prévio;

Projeto;

Projeto de execucdo;

Procurement;

Gestdo da construcao;

O MMO O ®P A eN P

Operacéo.

Como se pode observar na figura 4, existe um maior esforco na fase de execucao associado aos
processos tradicionais, estando proxima da zona de maior custo de alteragdes produzidas no
projeto. Enquanto no processo alternativo — aplicagédo BIM — esse esforgo € verificado nas fases
de estudo prévio e de projeto, 0 que contraria positivamente as tendéncias dos processos

tradicionais.

12



2. BIM —Building Information Modeling

2.2.4. Desvantagens do BIM

Devido as suas potencialidades e ao facto de se tratar de uma tecnologia em crescimento, existe
uma forte possibilidade de o BIM se tornar a principal tecnologia a utilizar nos processos da
indUstria da construcdo. Esta rapida emergéncia tras consigo certas desvantagens ainda por
explorar. Sendo uma tecnologia recente, e tendo em conta o facto de que os profissionais da
construcdo sao ainda utilizadores algo inexperientes, e que vao adquirindo experiéncia
consoante a sua utilizacdo, o evoluir da tecnologia centra-se na tentativa erro. E através desta
experiéncia que se vao desenvolvendo “defesas”, ou seja, desenvolve-se a compreensdo dos

problemas e riscos associados a utilizacéo do BIM.

Portanto, quanto maior for a utilizacdo mais beneficios serdo gerados, devido a troca de
informacdes e dados entre os utilizadores e, maior sera a experiencia acumulada pelos mesmos.
Como resultado, havera um crescimento eficaz e limpo da tecnologia, sendo aproveitadas todas

as vantagens oferecidas.

Segundo (Eastman [et al.], 2008), as resisténcias que se encontram na aplicacdo dos BIM

dividem-se me duas categorias: resisténcias processuais e resisténcias tecnologicas.

No que concerne as resisténcias processuais 0 autor menciona que os BIM estdo numa fase de
inovacédo, portanto, 0 mercado ainda ndo se encontra totalmente preparado para a sua correta
aceitacdo; os custos e curva de aprendizagem sdo demasiado elevados; em alguns projetos ja
ndo valera a pena a introducdo dos BIM pois 0 projeto ja se encontra completo e a obra
financiada; tera de existir uma disposi¢ao “global” para a utilizacao para o esforco valer a pena;

existem ainda demasiadas barreiras legais que exigem custos elevados para as alterar.

Relativamente as resisténcias tecnoldgicas o autor refere que ainda existem normas que tém de
ser amplamente divulgadas e estabelecidas, e ainda, o projeto integrado (como um todo) nédo se
encontra ainda preparado pois a tecnologia ndo se encontra preparada para abranger todas as

disciplinas do projeto.

A falta de padronizacgéo e qualificacdo daqueles que introduzem informagdo nos modelos séo
caréncias que terdo de ser colmatadas com o crescimento da tecnologia. Estes fatores
influenciam a competitividade do mercado, fazendo com que as pequenas empresas — que
possuem menos recursos para a qualificagdo de todos os trabalhadores e obtencdo dos préprios

softwares e hardwares — deixem de ser competitivas ¢ sejam literalmente “esmagadas” e
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ultrapassas pelas empresas dominadoras e mais influentes, tornando assim o mercado de

trabalho muito restrito.
2.2.5. Futuro do BIM

Um relatorio do McGraw Hill SmartMarket 2012 (MHC’s, 2012) aborda os principais
beneficios do BIM apds cinco anos, ou seja, num futuro préximo. Este relatorio analisa a
opinido das pessoas que todos os dias lidam com este tema, ou seja, 0s profissionais da industria

da construcdo. Na figura 5 podemos verificar os resultados obtidos:

M A/E Firms
Contractors

M Owners

Reduced Conflicts & Changes during Construction Improved Productivity

———— § L e ——"

69% 54%

D 7o R 717

Lower Risk & Better Predictability of Outcomes Improved Review & Approval Cycles

I - I -
60% 50%

I 61 | —S———

Higher Quality, Better-Performing Completed Infrastructure Reduced Total Project Cost

I - o
59% 47%

D 0% I 5o

Figura 5 — Areas de maior valor, em projetos de infraestruturas, daqui a 5 anos (MHC’s,

2012).

Analisando os dados do grafico verifica-se que todos os inquiridos acreditam que um dos
maiores beneficios do uso do BIM para infraestruturas sera a reducao de conflitos e mudancas
durante a fase de construcdo. Esta reducdo tera um impacto na melhoria da programacéo do
projeto e no aumento da produtividade, reduzindo os riscos de derrapagens orcamentais e

atrasos no cronograma.

Uma previsibilidade e riscos mais baixos é outro dos beneficios a considerar num futuro
proximo. Para comprovar como esta tecnologia é valiosa em todos as fases do projeto, outro
estudo de 2009 (MHC'’s, 2009) considerava que este também seria um beneficio importante

(64%) da aplicagdo da tecnologia em edificios.

No que concerne a melhoria de produtividade, os proprietarios sdo mais otimistas, com 71%,
considerando que este sera um beneficio altamente valorizado no futuro dos BIM, ultrapassando

as perspetivas dos proprios empreiteiros e das empresas AEC. Este fator € pertinente pois
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denota-se a preocupacdo dos proprietdrios em controlar as vérias fases do projeto,
nomeadamente, a grande preocupac¢ao com 0s custos do projeto.

A parcela do melhoramento dos ciclos de revisdo e aprovagdo, com 63%, demonstra a

consciéncia que existe no valor da tomada de deciséo.

Curiosamente, relativamente fator de maior qualidade imprimida e melhor performance na
conclusdo das infraestruturas, os proprietarios revelaram menor entusiasmo. Isto pode ser
explicado devido ao facto de, atualmente, ndo existir capacidade de alcancar esse resultado mas,

essa opinido pode mudar quando for impresso maior potencial na utilizacdo dos BIM.

2.3. Interoperabilidade

No setor da construcdo, existem muitos processos envolvidos durante a vida util de um edificio,
desde a fase de projeto até a fase de demolicdo do edificio. Estes processos envolvem
especialidades diferentes que trocam informacdes ao longo de todo o ciclo de vida do edificio.
Portanto, a dificuldade de troca de informac&o, devido a baixa interoperabilidade, surge como
um fator limitante a utilizacdo de BIM nos processos construtivos (Andrade, 2009). Neste
contexto, a interoperabilidade é, entdo entendida como, a capacidade dos sistemas
comunicarem entre si. Esta identifica a necessidade de passar dados entre aplicacdes e elimina
a reintroducéo de dados (Eastman [et al.], 2008).

As dificuldades de interoperabilidade tornam-se cada vez mais importantes com o aumento
significativo da utilizacdo das tecnologias BIM. Para 0 aumento do uso das tecnologias BIM é
pertinente a correta otimizacdo e eficAcia na troca de informacbes entre as diversas
especialidades, sendo a interoperabilidade um fator determinante, caso contrario geram-se
custos acrescidos desnecessarios a todos os intervenientes. A interoperabilidade imprime

rapidez nos processos, minimiza desperdicios e tempo (Ferreira, 2011).
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Figura 6 — Interoperabilidade entre Analysis & Design Software e BIM Software (Burt, 2009).

Sem a interoperabilidade de softwares verifica-se (AlA, 2009):

2.4.

Aumento de gastos materiais, energia, dinheiro e desperdicio de tempo;

Gastos elevados em formacao e requalificacdo profissional dos proprietarios e aumento
das despesas com o setor da construcao;

Défices na replicacdo de dados, na verificacdo de documentos e fluxos de trabalho
originando baixa de produtividade;

Marginalizacdo dos novos softwares e ferramentas pelas dominantes empresas de
software que liberam os seus proprios recursos de interoperabilidade;

Ineficiente desenvolvimento da analise e simulacdo de ferramentas e interfaces
pertinentes a evolucdo do setor da construcgdo;

Falta de concorréncia empresarial a nivel de softwares acessiveis para apoio ao setor da
construcao;

Perda de acessibilidade a ficheiros de dados no futuro.

IFC — Industry Foundation Classes

Em 1994, através de uma organizacdo de empresas americanas ligadas & Arquitetura,

Engenharia e Construgdo (AEC), e tendo em conta, uma abordagem, cada vez mais, baseada

num modelo de interoperabilidade que impde disposi¢des de informacdo uniformizadas em

todo o setor da construcdo surgiu a necessidade de criar um modelo universal, eficaz e

especificamente direcionado para a representacdo de dados do edificio (Ferreira A., 2010).
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Neste seguimento, a International Alliance of Interoperability (1Al) aperfeicoou e desenvolveu
0 conceito através do modelo de dados Industry Foundation Classes (IFC) com o intuito de
proporcionar essa normalizacdo na permuta de dados. O IFC é um modelo de dados destinado
a descrever, trocar e partilhar informacdes normalmente utilizadas no setor da construcao
(Ferreira, 2011). E um formato neutro e aberto, que ndo é controlada por um Unico fornecedor
ou grupo de fornecedores, e ainda, contém especificacdes padronizadas para o BIM
transportando propriedades alfanuméricas, materiais e relagdes entre objetos além das suas

propriedades geométricas (Ferreira A., 2010).

O modelo IFC esta certificado pela 1ISO como ISO/PAS 16739 e em processo de se tornar
International Standard ISO 16739. O IFC aperfeicoa a comunicacéo, a produtividade, o tempo
de entrega e a qualidade em todo o ciclo de vida de um edificio. O esquema de dados inclui
informacdo relativa ao longo de todos os processos do ciclo de vida do edificio: desde a

concecdo a remodelacdo ou demolicdo (BuildingSMART, 2013)

1997 1998 1999 2000 2003 2006 2010
IFC 1.0 IFC1.5 |IFC2.0 IFC2x IFC 2x2 IFC 2x3 IFC 2x4
A

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

1996 2011

Figura 7 — Varias vers@es lancadas do modelo IFC (Liebich, 2010).

Como se pode verificar pela figura 7, varias versdes foram implementadas desde o surgimento
do modelo IFC, tendo como propdsito a criacdo de uma linguagem soélida, estavel e que seja
suportada pelos diferentes softwares. A versdao IFC 2x4, também designada por IFC4 é

atualmente a versdo mais recente.

17



Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

2.5. Retorno de Investimento — ROI — “Return on Investment”

Uma das resisténcias ao investimento ou atualizacdo de um software, por parte de uma empresa,
a fim de se integrar e ter a capacidade de competir com restante mercado de trabalho, tendo
para isso que adaptar novas formas e renovar habitos de trabalho, é a capacidade de retorno, em
lucros, que essa necessidade de mudanca estratégica trard para a empresa, ou seja, é a

capacidade de Retorno do Investimento (ROI).

(Autodesk, 2007) Devido as capacidades emergentes que o BIM imprime, atualmente, nos
processos de construcdo, o setor da construcdo, finalmente, comeca a reconhecer todas as
capacidades que esta tecnologia oferece atravées da dinamizagdo transversal de todo o processo
e da forma como um edificio é projetado e construido. Mas, antes de envergar esta tecnologia,

as empresas tendem a efetuar analises ROl como forma de prevencao.

Uma andlise do ROI torna-se benéfica pois permite, aos envolvidos, perceberem onde o

dinheiro esta a ser gasto e quais os resultados esperados.

2.5.1. ROI 101

Uma das diversas metodologias de avaliar o investimento é através da analise ROI. Esta
compara 0s ganhos esperados de um investimento em relacdo dos custos desse mesmo

investimento (ver equacéo 1).

Lucros/Custo = ROI (1)

Esta metodologia é utilizada para avaliar varios tipos de investimentos empresariais, desde 0s
mais simples aos mais sofisticados, portanto, quanto mais complexo for o investimento, mais

complicada se torna a formula.
2.5.2. ROI para Investimento BIM

O comportamento posterior & implementacdo de um novo sistema esta representado na figura
8. Como se pode verificar, existe um decréscimo imediato na produtividade dos utilizadores até
estes voltarem a ganhar ritmo de producgéo, ou seja, existe o tempo de atualizacdo ao sistema
adotado. Com o tempo, a produtividade volta aos patamares onde se encontrava o sistema
antigo, e os niveis de producdo tendem a aumentar ainda mais quando ja existe o completo

dominio sobre o sistema adotado.
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Figura 8 — Produtividade de projeto durante a implementacdo do sistema BIM (Autodesk,
2007).

A férmula padrdo para calcular o ROI relativo ao primeiro ano é evidenciada pela equacédo 2.
Esta tem em conta apenas algumas varidveis importantes relacionadas com os custos do sistema,

adaptacéo e produtividade global do custo do sistema.

B
|:B—(1+Eﬂx(12—C) @)

= ROI do 1° Ano
(A+(BxCxD))

Sendo que, as variaveis da formula dizem respeito a:

A = custo do hardware e do software (€)
B = custo mensal do trabalho (€)
C = tempo de adaptacio (meses)
D = perda de produtividade durante o tempo de adaptagio (%)
E = ganho de produtividade apds o tempo de adaptagio (%)

O numerador representa a parcela dos “lucros”, sendo que estes lucros sdo provenientes do

aumento da produtividade humana. O aumento da produtividade média mensal esta

representado na faixa da esquerda [B - (15;5)] A parcela (12 — C) ¢ a subtragdo do numero

de meses do ano (12) com o tempo de adaptacédo (C). Portanto, como exemplo, se o utilizador
necessitar de trés meses para se adaptar e tornar tdo produtivo com o uso do novo sistema como
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no antigo sistema, entdo existe nove meses para o fim do ano para beneficiar de ganhos de

produtividade.

O denominador representa a parcela dos “custos”. Esta parcela inclui a soma entre o custo do
sistema (A) e o custo da perda de produtividade, em termos de custo de trabalho, para o
utilizador se adaptar ao novo sistema. Este ultimo termo corresponde ao produto entre o custo
mensal do trabalho (B), os meses relativos ao tempo de adaptacéo (C) e a perda de produtividade
durante o tempo de adaptacéo (D), ou seja, (B X C X D). (Entende-se por “tempo de adaptagdo”
0 tempo necessario ao utilizador alcangar o mesmo nivel de produtividade quando comparado

aos niveis de produtividade que exercia com o sistema antigo).

2.5.3. Estudos de “Investment and ROI”

2.5.3.1. Investimento em BIM para Infraestruturas

Segundo um relatério do McGraw Hill SmartMarket 2012 (MHC’s, 2012) pode-se verificar, na
figura 9, que, comparando os dados das projecGes para o ano 2016 e os dados do ano 2011,

existe um aumento significativo no investimento de tecnologias BIM.

201
2016

Marketing BIM Capability

38%

51%
Software that Supports BIM
35%
50%
Developing Collaborative BIM Processes
33%
49%
New/Upgraded Hardware
33%
46%
Developing Custom Libraries
31%

37%

Training on BIM
30%
42%
Customization/Interoperability Solutions
29%
43%

Figura 9 — Parcelas de investimento BIM em Infraestruturas (MHC’s, 2012).

Analisando a figura 9 verifica-se que o maior aumento percentual reflete-se na parcela do

“Developing Collaborative BIM Processes”. Este aumento demonstra a crescente consciéncia
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de que, enquanto o hardware e o software sdo pré-requisitos, o reforco da inter-relagcdo de

processos ira gerar um maior valor.

E, também, notorio que, atualmente, um dos principais beneficios de investimento em BIM é a
habilidade de comercializacdo de novas capacidades, demonstrado através da parcela
“Marketing BIM Capability” que evolui de 38% para 51% em futuro de investimento, segundo

a opinido de todos os entrevistados.

Outra parcela com uma previsdo de grande investimento futuro € no que respeita ao

investimento de software em BIM — “Software that Supports BIM”.

O terceiro maior investimento é esperado na aquisicdo e/ou atualizagdo de novo hardware para

operar com software BIM — “New or Upgraded Hardware”.

2.5.3.2. Retorno dos Investimentos em BIM para Infraestruturas
M A/EFirms Contractors M Owners
Negative/Break-Even 33% """""" More than 25% ROI: 26% -------==
! 29%
26% |
21% 21%
- 19% 20%
16% 2 7%1 5% 16%
13° i
; 12% 1%
10° i 1051210 0%  10%gey
. | n | =
Negative Break-Even ! Less than 10% 10%-25% 26%-50% i 51%-100% 5 Over 100%

Figura 10 — ROI em BIM para Infraestruturas (MHC’s, 2012).

Na figura 10, os resultados demonstram que a maioria dos entrevistados considera que existe
valorizacdo no uso de BIM para as Infraestruturas, sendo que uma percentagem significativa

reconhece ganhos significativos nos investimentos efetuados em BIM.

e Um tergo dos entrevistados que utilizam BIM para obras de infraestruturas demonstrou
um valor de ROI negativo. Quase metade (47%) corresponde a categoria dos
proprietarios, seguido das empresas de Arquitetura e Engenharia (A/E) com 37%;

e Mais de metade de todos os entrevistados relata valor de ROI igual ou superior a 25%.
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Comparando estes resultados com os obtidos no estudo de 2009 (MHC’s, 2009) pode-se
afirmar que em 2011, 67% relataram um ROI positivo para o uso do BIM em

infraestruturas, enquanto em 2009 o valor foi de 63% para o uso de BIM em edificios.

M Negative/Break-Even ROI [¥ 50% or Greater ROI
.47%

43%
§ 38% ‘

i 30%

_1"/0

5 14%.
5%

2%

EBeglnner Moderate Advanced Expert

Figura 11 — ROI em BIM para Infraestruturas por nivel de conhecimento (MHC’s, 2012).

e Quase metade (47%) dos iniciantes em BIM estd a experimentar valores de ROI
negativo;

e No outro extremo, 43% dos especialistas em BIM afirmam valores de ROI elevados,
50% ou superiores. Apenas 2% dos iniciantes em BIM afirmam valores de ROl a esses

niveis.

2.5.3.3. Planos futuros para medicdo do ROI

M AJE Firms Contractors M Owners

0,
46 /044 %
40%
30% 1%
20% 21%
169
9% 10%
6% l

| Probably 5 Probably Not | Probably within | Not

i Never {foratleast ! the Next ! Sure
Another Year 12 Months

Figura 12 — ROl em BIM para projetos de infraestruturas no futuro (MHC’s, 2012).

e No geral, 35% indicam que estdo propensos a envolver estudos de ROI no futuro, sendo

que 20% nao tém a certeza;
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e Pouco mais de 7% tenderam a medir o0 ROI dentro dos proximos 12 meses.

Este baixo nivel de compromisso a curto prazo é provavelmente explicado devido a falta de
métodos eficazes para o estabelecimento de medic6es ROI, principalmente entre as empresas
AEC, onde a pratica néo é difundida em condicdes.

2.5.3.4. Como melhorar o ROI

Improved Project Process Outcomes
66%

Better Multi-Party Communication
63%
Improved Productivity
60%
Positive Impact on Marketing
56%

Reduced Cycle Time for Activities
52%
Lower Project Cost
44%
Positive Impact on Sustainability
38%
Increased Prefabrication
37%
Faster Plan Approval & Permits
36%

Positive Impact on Recruiting/Retaining Staff
34%
Improved Jobsite Safety
32%

Figura 13 — Principais fatores para difundir a aplicagdo do ROl em BIM para infraestruturas
(MHC’s, 2012).

Segundo a figura 13, a melhoria dos resultados do processo de projeto — “Improved Project
Process Outcomes” — representa o fator mais preponderante (66%) para a aplicacdo do ROI nos
projetos. Este fator, muito influenciado pelos problemas de coordenacédo, é fortemente sentido

pelos empreiteiros (71%).

Com um valor muito proximo (63%) esté a fator respeitante as melhorias na comunicacéo —
“Better Multi-Party Communication”. Este reflete a crenga de que o uso da modelagem pode
melhorar a troca de informacdes de uma forma tdo eficaz que beneficiara todas as empresas

intervenientes.
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2.6. Casos de estudo BIM

No relatorio (MHC’s, 2009) sdo descritos alguns casos de estudo pertinentes para a percecdo

da importancia que a aplicacdo dos BIM exerce sobre a indUstria da construg&o:

2.6.1. Department of Energy

O Departamento da Administracdo de Energia Nacional de Seguranca Nuclear dos EUA fabrica

materiais nucleares e altamente explosivos no seu complexo Pantex em Amarillo, Texas.

Tendo em vista um novo projeto no valor de 100 milhdes de dolares, com 45 mil metros
quadrados e, apos a realizacdo de 95% do projeto em CAD, foi pensada a hipotese de utilizacao
dos BIM. Para isso, contrataram profissionais da area BIM e deram-lhes um prazo de quatro
meses para converter todos os projetos ja realizados em CAD para BIM.

De forma a otimizar ao maximo a coordenacao espacial das instala¢cdes de todos os sistemas a
equipa decidiu modelar tudo, desde os equipamentos, incluindo guindastes, até as proprias
condutas de % de polegadas, para demonstrar todo o real funcionamento das instalagfes. Era
possivel visualizar todas as interfaces criticas entre a estrutura e os sistemas e equipamentos

operacionais.

Figura 14 — Modelagem da estrutura do edificio (MHC’s, 2009).

A modelagem tornou-se imperial e bastante valiosa. Identificou-se milhares de
incompatibilidades, mas, mais importante, a modelagem tornou possivel a visualizagdo de 500
problemas sérios, sendo que em alguns dos casos era impossivel o correto manuseamento dos

equipamentos.
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Estimativas realizadas calculam que, com a utilizacdo dos BIM, gerou-se uma poupanca a

rondar os 10 milhdes de délares.

Os diretores do Departamento ficaram rendidos a tecnologia e esperam ainda que consigam
explorar maneiras de reduzir o tempo de construcéo e ainda, planear sessdes de aprendizagem

aos seus funcionarios através da visualizacdo virtual.
2.6.2. Virtuak Mock - Ups

Jim Bostic, vice-presidente de construcdo no St. Joseph Health System, em Orange, Califérnia,
com o conhecimento de que o BIM ja havia sido implantado com sucesso em varios projetos
recentes decidiu contactar uma empresa para modelar cinco areas criticas relativas ao projeto

de revestimento exterior, de forma a obter um exame mais detalhado e rigoroso.

Nesta fase, os desenhos de maquetes de revestimento exterior ja tinham sido produzidos e
aprovados, sendo que a fabricacdo dos modelos ja estavam em andamento. Com a modelagem
dessas cinco areas criticas foram detetados problemas criticos que fizeram com que Jim
interrompesse todo o processo. Decidiu, entdo, investir mais 150 mil délares para planear cada
pormenor de toda a envolvente exterior do edificio. Foram precisos trés meses de modelagem.
Este tempo gasto em modelagem tornou-se eficiente pois contribuiu para a realizacdo de um
cronograma de fabricagdo mais rigoroso e com menos desperdicio de tempo.

Em suma, a modelacdo fez com que 45% dos painéis fossem modificados, resultando numa
poupanca de aproximadamente 138.7500 dolares. A aplicacdo do BIM tornou também possivel
0 equilibrado trabalho de equipa entre projetistas e empreiteiros, resolvendo com mais eficacia

todos os problemas de projeto.
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Figura 15 — Revestimento exterior do St. Joseph Health System (MHC’s, 2009).

2.6.3. Texas A&M Health Science Center

A empresa Satterfield & Pontikes Construction, sediada em Houston, Texas, vé o BIM como
uma aposta certa. Em 2008, a empresa decidiu investir cerca de 250 mil délares para a
modelagem de um projeto que Texas A&M Health Science Center tinha lancado, acabando
mesmo por ganhar esse contrato. O projeto era referente a construcdo de novas instala¢cbes num

custo estimado em 103,5 milhdes de dolares.

John Marshall, vice-presidente de marketing da Satterfield & Pontikes, refere que a empresa
viu BIM como uma maneira de reduzir os riscos da sua oferta e dar-lhe vantagem sobre a
concorréncia. Ao fazer a modelagem do projeto antes da licitacdo, a empresa teve uma
perspetiva solida das quantidades e custos, permitindo a adocdo de um preco de licitacdo

confortavel e bem abaixo das estimativas do cliente.

A equipa fez a modelagem do projeto em seis semanas, modelando elementos exteriores e
interiores, incluindo paredes exteriores, paredes interiores, pavimentos, fundacdes, lajes, vigas,
pilares, tetos, janelas, portas e todos os outros elementos que resultariam num maior beneficio
para a estimativa dos custos e tempo. Como tal, a empresa investiu cerca de dez vezes mais em
recursos iniciais do que seria de esperar noutro projeto semelhante sem a utilizacdo do BIM
mas, Marshall expdes que a empresa ganhou um enorme impulso necessario para relancar a

competitividade da empresa.

2.6.4. University of Colorado — Denver Health Sciences Center

Em 2003, a empresa Mortenson Construction de Minneapolis foi selecionada para a construcao

de um projeto para a Universidade de Colorado, avaliado em 201 milhdes de ddlares.

O projeto era em tudo semelhante a um outro projeto, denominado daqui em diante por R1,
construido por um empreiteiro diferente num local adjacente também em Colorado, pelo que,

de certa forma, houve a possibilidade de comparar o desempenho dos dois projetos.

Até a altura, a empresa selecionada fazia modelagem em alguns projetos de menor dimensao,
mas nunca tinham obtido desempenhos rigidos. Sendo que, a empresa acreditava que poderia

obter beneficios quando aplicado a projetos mais complexos.
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A fim de melhor aproveitar os beneficios da tecnologia, Mortenson seguiu uma abordagem
integrada, envolvendo toda a equipa do projeto. Em vez de se focarem em questdes meramente
relacionadas com a coordenacdo e construcdo, a equipa decidiu incluir nos processos
representantes dos proprietarios conseguindo garantir que o projeto seria de facil manutencao

apos a sua concluséo.

Os proéprios engenheiros estruturais, que nunca tinham trabalhado com uma modelagem Unica
de todo o projeto, foram capazes de analisar e aprovar toda a fabricagéo, contribuindo para que

0 aco da estrutura estivesse a ser colocado seis semanas antes do previsto.

Em meados de 2007, a equipa ainda estava a metade da construcdo e ja arrecadava lucros

positivos.

No geral, houve uma reducéo estimada em 37% na coordenacao de todos os processos e 32%

em pedidos de alteracao de processos, comparando com projeto R1.

Até a niveis mecanicos estimou-se uma reducdo de 50% no trabalho e no cronograma com a

utilizacdo do BIM.

Finalizado a construcdo em junho de 2008, houve ganhos significativos de tempo, sendo
concluido dois meses antes do previsto inicialmente e seis meses antes quando comparado com

0 projeto R1.

Derek Cunz, diretor de desenvolvimento do projeto na Mortenson, sublinha a importancia da
utilizacdo da tecnologia BIM no setor da construcdo. Ele afirma que é importante para as
empresas a monitorizacdo dos dados de desempenho em BIM para perceberem e
compreenderem o seu verdadeiro impacto quer no negdécio, quer no proprio funcionamento de

toda a equipa de trabalho.

Figura 16 — Modelagem virtual do projeto (MHC’s, 2009).

27



Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

3. PROCESSO DE MODELACAO NO TEKLA STRUCTURES

O autor, neste capitulo, pretende dar a conhecer toda a metodologia necessaria para proceder a
modelacdo de armaduras de betdo armado de um edificio no software Tekla Structures. O
objetivo é explicar e demonstrar passo a passo todo o processo de modelacdo das armaduras de
betdo armado que é realizado através do Tekla Structures, verificando, desta forma, que este é
um processo simples e intuitivo e, que se torna numa alternativa aos metodos tradicionais

utilizados para o mesmo efeito.
3.1. Introducao

O trabalho desenvolvido nesta fase incide, concretamente, na modelacdo das armaduras de
betdo armado de um edificio no software Tekla Structures. Para tal, foi necessario a utilizacéo
de um modelo BIM ja contruido e desenvolvido, onde fosse possivel a introducdo das
armaduras de betdo armado nesse mesmo modelo. Assim sendo, em conjunto com as empresas
Mota-Engil Engenharia e Construcéo S.A. e Construsoft, Lda., o modelo do edificio escolhido
para proceder a modelacao das armaduras de betdo armado foi 0 modelo do edificio UPTEC —
Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Porto. Este € um edificio situado na cidade

do Porto, Portugal.

Figura 17 — Modelo do edificio UPTEC (1) (software BIMsight)
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Figura 18 — Modelo do edificio UPTEC (2) (software BIMsight)

Este € um edificio com uma volumetria constituida por quatro pisos acima do nivel do solo e
dois abaixo (duas c/v + r/c + trés pisos), destinado a funcionalidades de servigos e empresas de
investigagcdo com elevado valor acrescentado tecnolégico, sendo que as duas caves destinam-

se a estacionamento automavel residente (Mota-Engil — Areas de Negdcio, 2013).
3.2. Metodologia adotada

3.2.1. Instalacdo do software Tekla Structures

Com o apoio da empresa Construsoft, o autor procedeu a instalacdo do software Tekla
Structures, como o qual executou toda a modelagdo das armaduras no modelo BIM fornecido

pela empresa Mota-Engil.

Inicialmente, visto que até a data ndo existia nenhuma licenca de estudante para utilizacdo deste
software, foi necessario adquirir uma licenca temporaria, cedida pela empresa
supramencionada, para a instalacdo da versdo mais atual deste software. A versdo fornecida
pela empresa foi a versdo 18.1. Contudo, na reta final da elaboragéo da presente dissertacéo, foi
lancada uma academia online por parte da Tekla Structures denominada “Tekla Campus”
(Tekla Campus, 2013). Esta academia foi pensada nos engenheiros e estudantes de engenharia,
e permite a utilizacdo da versdo mais atual do software, através do uso de uma licenca de
estudante. O surgimento desta academia online trouxe consigo o acesso livre, enquanto
estudante, a versdo 19.1 do software. Assim sendo, e aproveitando a oportunidade, essa versdo

foi utilizada pelo autor na reta final de desenvolvimento da sua dissertacéo.
3.2.2. Fornecimento dos dados e familiarizacdo ao software

Todos os dados necessarios ao progresso do trabalho foram fornecidos pela empresa Mota-

Engil. Entre os dados fornecidos destacam-se, 0 modelo BIM do edificio em estudo, os projetos

29



Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

das armaduras de betdo armado e restantes elementos construtivos (em ficheiros DWG e PDF)

e, ainda, os respetivos mapas de medic6es (em ficheiro EXCEL). Alguns exemplos podem ser

verificados através das figuras 19 até 24, inclusive.
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Figura 19 — Planto do Teto Piso -1 do edificio em estudo (dados Mota-Engil)
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Figura 20 — Pormenores de armaduras de pilares do edificio (dados Mota-Engil)
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19. CAPTULO 4 - ESTABILIDADE, ESCAVAQ.E\U
E CONTENCAD PERIFERICA
4.1, MOVIMENTO DE TERRAS
41.1.  Escavaco geral para implantacéo do edificio, M3 32.581,97
tendo em conta a Planta de Escavacéo Geral, em
terreno de quakquer natureza, incluindo todos os
trabalhos necessérios, nomeadamente
contencies, entivacies, transporte a depdsito
ne local (para pesterior aterre) ou a vazadoure,
incluindo os trabalhos de limpeza, desmatacdo e
decapagem.
escavacio 32.581,970
1 31234.700 | 31.294 700
Art® 43,43 1 1.029,820 | 1.029,820
Betiio Limpeza base de laje fundo 1 257 450 257 450
4.1.2.  Escavagdo em abertura de caboucos para M3 2.143,86
implantacdo das fundacies, em terreno de
qualquer natureza, incluindo todos os trabalhos
necessarios, nomeadamente contencies,
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posterior aterro) ou a vazadouro & eventual
indemnizacéo por depdsito
escavacio de caboucos 2,143,864
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Art"4.31,3 1 8580 8580
Artt4,32,1 1 259,710 259,710
Artt4,32,2 1 136,300 136,300
Betéio Cap 4 (O] 1

Figura 22 — Exemplo de caderno de encargos do projeto (dados Mota-Engil)

31

At



Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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32
33 lajes 25 BEGPE 302147 30380031 1255376 S30087 2387 511.475,49
34
35 paredes cx 1433657 3050 164683 D0ges 0 40818 58.043,61
36
37 paredes 6264 1144223 95401743085 2426 47.139,36
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39 paredes Betso branco 1045 g4 Me208 211008 53595 177,8 38.607,40
40
£ Pilares 9.2613 20,0 1654 130092 7 11,2263 718,814 7 57.666,37
42
43 Pilares beto Branco 5139 16608 ¢ 1.033,7 3.208,42
44
45 | vigas g3 7 43283 coe 0 5577 253987 3003 175 22.996,82
46
47 | |Wigas Betao Branco 202287 21045724586 73601 821,7 33,3 15.821,19
48
49 707,1 707,1 1.414,16
50
51 Escadas 1.360,7 ¢ 40320 1.280,7 6.203,40
52
53 rampas 23863 57726 9621 9.621,04
54
55 Pregos da Contecio 24402 2.440,20
56 Suporte de talude 2426
57
59 i i |%Empa| e Desperd |
51 TOTAIS (kg) 21847 | 248174 (82 892,38 451 znss‘ 507.001,4 [ 1342240 56.793,7 | |
62 017%  257%  499%  3583% 4026%  1086%  451% 1.256.445,33|
63
64|  Ago Para Betdo Branco 21309 40382139794 305244] 78421 12449 | [ 59.759,80]
AR
» resumo Sapatas isoladas Sapatas Corridas sapata da grua PB_SH laje de Fundo Linteis !

Figura 23 — Exemplo do ficheiro fornecido relativo as quantidades do projeto (1) (dados
Mota-Engil)
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Figura 24 — Exemplo do ficheiro fornecido relativo as quantidades do projeto (2) (dados
Mota-Engil)

Uma vez na posse do software, o autor iniciou a fase de adaptacdo a0 mesmo, ou seja, a
autoaprendizagem. Esta fase, tdo importante como as restantes, tornou-se premente para o
adequado progresso do trabalho a desenvolver, pois era necessario adquirir competéncias
transversais base que facilitassem o manuseamento do software nas suas diversas componentes.
De forma a acelerar este periodo de aprendizagem, a empresa Construsoft contribui, ndo s6
nesta fase mas também durante todo o processo, com orientacfes pertinentes e, ainda, com 0

fornecimento de material didatico (por exemplo: videos, tutoriais e manuais de utilizacéo).
3.2.3. Inicio da modelacéo das armaduras de betdo armado

Concluida a fase de familiarizacdo e adaptacdo ao software e, apés a andlise criteriosa do
modelo BIM referente ao edificio em estudo, o autor deu inicio & modelagéo das armaduras de
betdo armado do edificio. Tendo sido esta uma fase complexa e bastante crucial tornou-se

pertinente o acompanhamento das empresas em todo o desenrolar do processo. Este
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acompanhamento foi realizado através de reunides/sessbes periddicas efetuadas entre o autor,

0s respetivos orientadores e as empresas supramencionadas.

Num primeira reunido efetuada entre os elementos acima referidos, ficou acordado que, tendo
em conta as dimensdes do edificio modelo, apenas seria necessario a modelacdo de metade do
edificio, desde que, na parte escolhida do edificio ficasse evidenciado a modelacdo das
armaduras de todos os pormenores tipo, tais como, modelagcdo de armaduras das sapatas,
pilares, vigas, paredes, escadas e caixa de elevadores.

Uma vez que, segundo o mapa de medicdes fornecido, o edificio ja se encontrava dividido por
partes e que as quantidades fornecidas eram referentes a cada elemento construtivo individual,
facilmente se chegou a um consenso quanto a parte do edificio que ficaria afeto a modelacao
das armaduras de betdo armado. Como se pode verificar pela figura 25, a parte do edificio afeta
a modelacéo das armaduras de betdo armado é a zona 2, especificamente, as zonas 2.1, 2.2, 2.3
e2.4.

Escolhida a parte do edificio afeto a modelacéo, o autor avancgou para a fase de modelagéo das

armaduras de betdo armado.

O autor, mais a frente, demonstra, passo a passo, todo o procedimento necessario e os diversos
modos para modelar armaduras em elementos construtivos de betdo, sendo que, o exemplo
utilizado é a modelacao das armaduras de um pilar de betdo. Contudo, além de demonstrar todos
o0s procedimentos necessarios a modelacdo das armaduras, o autor, demonstra, mais uma vez,
passo a passo, todo o procedimento necessario até iniciar a respetiva modelagdo das armaduras,
ou seja, todos os procedimentos que anteveem esta fase. Explica todo o processo existente,
desde a abertura do software, passando pela criacdo de elementos basicos de betdo, como uma

sapata e um pilar, até a modelagdo das armaduras.

Uma vez que, apenas se pretende a modelacdo das armaduras de betdo armado, todo 0 modelo
do edificio, com os respetivos elementos construtivos, foi fornecido (ja referido anteriormente),
ndo sendo preciso, o autor, proceder a criagdo dos mesmos. No entanto, mesmo sabendo que a
criacéo de elementos construtivos de betdo néo faz parte do desenvolvimento desta dissertagéo,
0 autor achou pertinente e resolveu apresentar um breve procedimento com descri¢des sucintas
de como proceder para a cria¢do de elementos construtivos de betdo. No fundo, o autor pretende

eliminar ao maximo as resisténcias que o software oferece, de inicio, ao leitor, permitindo que
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este adquira algumas competéncias bases sobre as funcionalidades que antecedem a respetiva

modelacdo das armaduras.
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Figura 25 — Planta das fundac@es dividida por partes (dados Mota-Engil)
3.2.3.1. Anadlise detalhada dos elementos construtivos a modelar

O autor, apds a analise de todos os projetos de armaduras de betdo armado, conclui que 0s
conjuntos de elementos construtivos afetos a modelacdo das armaduras sdo: pilares, sapatas,
vigas, muros de suporte, lintéis, reservatorios, caixa de elevadores, caixa de escadas, caixa
plataforma elevatéria e paredes. De seguida, 0 autor apresenta uma breve analise sobre cada um

dos conjuntos de elementos construtivos mencionados.

Relativamente ao conjunto de pilares (P), serdo, no total, 28 os pilares a serem modelados, do
P1 ao P17 e do P49 ao P59, inclusive.

No que concerne as sapatas, existem dois tipos de sapatas que serdo modeladas no edificio: (1)
sapatas isoladas e (2) sapatas continuas, cujas abreviaturas sao S e SC, respetivamente. No total,
serdo 4 e 12, as sapatas continuas e isoladas, respetivamente, que o autor ira modelar. Ent&o, 0s
conjuntos de tipos de sapatas sdo: S2, S12, S13, S14, S15, S16, SC1, SC2, SC3 e SCA4.
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Quanto as vigas (V), serdo 18 tipos de vigas a serem modeladas: V5, V12, V13, V14, V16,
V17(BB), V24.1/2, V31(BB), V36, V40, V41, V42, V43(BB), V44(BB), VE1, VE2, VE4 e
VES.

No que respeita aos muros de suporte (MS), serdo 16 tipos de MS a serem modelados: MS1A,
MS1B, MS1C, MS1D, MS1E, MS2A, MS2B, MS2C, MS5A, MS5B, MS5F, MS6A, MS6B,
MS6C, MS6D e MS6E.

No que se refere aos lintéis (LT), apenas 3 lintéis serdo modelados: LT6, LT7 e LT8.
Relativamente aos reservatorios (R), o autor decidiu apenas modelar o R1.

A caixa de elevadores 1, a caixa de escadas 1 e a caixa de plataforma elevatoria, por serem

elementos que compdem a zona 2 do edificio, também serdo modelados.

Por ultimo, no que concerne aos elementos construtivos denominados de paredes (PAR), seréo
3 as paredes que serdo modeladas e servirédo para o estudo. Sao elas, portanto, a PAR.1, a PAR.2
e a PAR.S.

3.2.3.2. Procedimento da modelacdo das armaduras de betéo

armado dos elementos construtivos

Aqui, 0 autor apresentara, passo a passo, todos os procedimentos que teve de efetuar para
proceder a modelacdo das armaduras de betdo armado: desde o inicio, comecando pelos
primeiros passos de interacdo com o software; passando pela explicacdo de como criar
elementos construtivos — embora ndo fosse preciso modelar qualquer elemento construtivo, pois
0 modelo fornecido ja continha todos os elementos construtivos modelados, era necessario
perceber como, realmente, se procede a criacdo dos mesmos para, de forma clara, seguir para
0s processos de modelacdo das armaduras nos respetivos elementos construtivos. Entdo, de

seguida, segue todo o procedimento efetuado.

Como proceder a modelagdo das armaduras de betdo armado de um elemento

construtivo:

Existem dois modos para proceder & modelacdo de armaduras de betdo armado através do
software Tekla Structures. Os modos sdo, de seguida, apresentados e devidamente

exemplificados:
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— Modelacdo das armaduras de betdo armado de um elemento construtivo através do
método manual.

— Modelacdo das armaduras de betdo armado de um elemento construtivo através da
biblioteca de catadlogos dos componentes que o software fornece. S&o catdlogos com
variadissimos exemplos de elementos construtivos que ja contém armaduras de betéo
armado, ou seja, sdo modelos pré-definidos que podem, ou ndo, ser aplicados ao

elemento construtivo afeto a modelacdo das armaduras.

Atencdo que para qualquer um dos modos de modelacdo das armaduras de betdo armado,
pressupde-se que exista de antemdo um elemento construtivo a modelar, como por exemplo,

um pilar, uma viga, uma sapata, uma parede, etc.

De seguida ira ser demonstrado, passo a passo, como se procede a modelacdo das armaduras de
betdo armado tendo em conta os dois modos, anteriormente referidos, do processo. Para isso,
primeiramente, € necessario ter um exemplo de modelo construtivo que servira de base a
modelacdo das armaduras de betdo armado. O exemplo a criar, que servira de base a modelacédo
das armaduras de betdo armado, serd um exemplo simples, contendo apenas dois elementos

construtivos, uma sapata e um pilar que surgira no centro da sapata.
Indice de procedimento:

Abertura do software Tekla Structures;
Procedimento de criagdo de uma sapata;
Procedimento de criacdo de um pilar de betéo;

Modelacdo das armaduras de betdo armado de um pilar através do método manual,

o kB WD

Modelagdo das armaduras de betdo armado de um pilar através da biblioteca do

software.
Procedimento:
1. Abertura do software Tekla Structures
Processo de iniciagdo do software:

Ao abrir o software, aquando o arranque, aparece uma imagem (ver figura 26) que descreve a

versdo do software em causa.
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<33° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

Figura 26 — Imagem de arranque do software (software Tekla Structures)

De seguida aparece a caixa de “Login” do software. Nesta fase, o software ja reconheceu a
licenga do mesmo e apresenta na caixa do “Login” a configuragdo do Tekla Structures, neste

caso, versdo educacional, como se comprova pela figura 27.

- ... ®
2" TEKLA
A TRIMBLE COMPANY

Escolha a sua configuragdo Tekla Structures:

Ambiente: Default environment

Fungio: All

Configuragdo: Educational

X
Tekla global BIM awards winner 2011
Project: Manskun Rasti'by' Skanska Finland

Structural model'by Ramboll Finland

Figura 27 — Janela de “Login” do software (software Tekla Structures)

Apos selecionado o botdo “OK”, aparece um menu onde S80 apresentadas todas as

funcionalidades que se pode obter do software, como se demonstra na figura 28.

Como o objetivo € a criagdo de um modelo construtivo, seleciona-se a opgao: “Novo modelo”.
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E Bem-vindo ao Tekla Structures ‘ ‘ &J
- TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

0 que ha de novo nesta versdo Guia de iniciagdo ao Tekla Structures

' | Procurar na assisténcia ao utilizador do Tekla Influenciar o futuro desenvolvimento

— e
MNove modelo u Abrir medelo

[ Mae mostrar iste no arranque Fechar

Figura 28 — Menu inicial onde é apresentado todas as op¢des de iniciacdo do software
(software Tekla Structures)

Apds selecionada a opcdo pretendida, automaticamente é aberto o plano de trabalho que permite

a criacdo do modelo construtivo desejado, como se pode constatar pela figura 29.

o - g x
| A Arquivo Editar Vists Modelagio Anslises Detalhes Desenhos e Listas _Ferramentas Janels  Ajuda [=]&]x]
DP9 AFAEDC0CEHE FERRE v« (SN MELLoF|2RHBB|S »AQ

ddll=~asojueg l=rF7Zw [\ vyXxu|volawsy0|iLa2as X

[BE[E[E]Z) x 2 | 2 7 |[@[&) Ao v Planodevista v Planos desalinhados ~ | [NJIENANBEE LS [(MEE =R D
o

Pan  Faseactual:1 0+ 0 objecto(s) selecionado(s)

Figura 29 — Plano de Trabalho do software (software Tekla Structures)

Automaticamente, e por defeito, ao abrir um novo modelo aparece sempre a grelha de
construcdo. A grelha apresentada encontra-se numerada de 1 a 6, segundo o eixo X, ede A aF,
segundo o eixo Y. A caracteristica da grelha é apresentada na figura 30.
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& Grelna =

Coordenadas

% 0.00 5*7200.00
1| @ 0,00 5°6000.00
z 0.00 360000 720000

Etiquetas
Fx 123456

=y ABCDEF
mz +0 +3600 +7200

Extensides da linha Origem
Esquerda/Baixo Direita/Alto

X 2000.00 2000.00 X0 0.00
Y 2000.00 2000.00 Y0 0.00
z 2000.00 2000.00 Z0 000

Magnetisme
[#]Plane de grelha magnético  [[]

Qutras configuragbes
[ Atributos definidos pelo Utilizador... ]

l[ Criar ] [ Modificar ] [ Trazer ] [F/C] [ Fechar ]
E |

Figura 30 — Propriedades da grelha (software Tekla Structures)

Todo o trabalho a ser desenvolvido seréd efetuado através das opcles existentes na barra de

ferramentas, apresentada na figura 31:

Eli\rqul\.-‘c Editar Vista Modelagdo Andlises Detalhes Desenhos e Listas  Ferramentas  Janela  Ajuda
NP aFaPooES U FRBE v/ 8% NMELL AW 2IBRBSHIS I »AR
dalllEFasojlvegl=r7Zwl |\ Yy X xa|yo[faws B I%a%adx

Figura 31 — Barra de Ferramentas (software Tekla Structures)

2. Procedimento de criacdo de uma sapata

Os icones da barra de ferramentas que permitem a criacdo de sapatas sao apenas dois, 0 primeiro

direcionado para sapatas isoladas e o segundo para sapatas continuas (ver figura 32).

i -itr|:|ui*-'|: Editar Vista Modelagio Ar
Je | weazaDdl o

[#a] s -~>clves

Figura 32 — icones referentes a criacdo de sapatas (software Tekla Structures)

Entdo os passos para a criacdo de um pilar de betéo séo:

— Selecionar o icone da criacdo de sapatas isoladas (ver figura 33):

==

Figura 33 — Icone referente a criagdo de sapatas isoladas (software Tekla Structures)
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Selecionar o local em que a sapata deve ser colocada e surge por defeito uma sapata

representada (ver figura 34):

Figura 34 — Exemplo de uma sapata isolada (software Tekla Structures)

Por defeito o software criou uma sapata com as seguintes caracteristicas: sapata
quadrada de 1500 mm de lado e 500 mm de profundidade. Para alterar as caracteristicas

da sapata basta aceder as propriedades da mesma (ver figura 35). Para tal € preciso clicar

duas vezes com o botdo esquerdo do rato sobre a sapata e alterar as caracteristicas.

E Propriedades do supaorte fixo @
Atributos | Posigdo | Unidade de molde |
[V MNome FOOTING
[¥] Perfil 1500*1500 |
Material C25/30
[¥] Acabamento
[¥] Classe g ||
[ Atributos definidos pelo Utilizador... ]

[ oK ] [ Aplicar ] ’ Modificar ] [ Trazer ]

Figura 35 — Propriedades da sapata isolada criada (1) (software Tekla Structures)
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E Prepriedades do suporte fixo
Posicdo | Unidade de molde

Posigao
Vertical Meio - 000

Frente ~* 0.00

Rotagdo

Horizontal Meic ~ (.00

Miveis

Superior 0.00

Inferior: -500.00

l [ Modificar l [ Trazer l

| ok || Aplicar

Figura 36 — Propriedades da sapata isolada criada (2) (software Tekla Structures)

3. Procedimento de criacdo de um pilar de betéo

Os icones da barra de ferramentas que possibilitam a criacdo de elementos de betdo sdo cinco

e referem-se a criacdo de pilares, vigas simples, vigas compostas, lajes e paredes, como se

pode verificar pela figura 37:

B Arquive Editar Vista Modelagio Ar

JrEa|we axasD o

sali=z=c]vos

Figura 37 — icones referentes a criacdo elementos construtivos de beto (software Tekla
Structures)

Entdo os passos para a criacdo de um pilar de betéo sdo:

Selecionar o icone da criacdo de pilares de betdo (ver figura 38):

] Arquive Editar Vista Modelagio Ar

Figura 38 — Icone referente a criacéo de pilares de betdo (software Tekla Structures)

Selecionar o local pretendido para o pilar e surge por defeito um pilar representado:

42



3. Processo de Modelagdo no Tekla Structures

Figura 39 — Exemplo de um pilar de betdo (software Tekla Structures)

Por defeito o software criou um pilar com as seguintes caracteristicas: pilar quadrado
de 400 mm de lado e 4000 mm de altura. Para alterar as caracteristicas do pilar é
proceder de igual forma ao realizado anteriormente na criagdo da sapata, ou seja, aceder

as propriedades do pilar e alterar os valores (ver figura 40).

-
E Propriedades da coluna de betdo ﬁ

Atributos | Posigdo | Unidade de molde | Deformacgao |

[¥] Nome COLUMMN

& Perfil i\
Material C25/30
[¥] Acabamento

[¥] Classe 13

[ Atributes definides pelo Utilizador... ]

[ aK ] [ Aplicar l [ Modificar ] ’ Trazer l

Figura 40 — Propriedades do pilar de betdo criado (1) (software Tekla Structures)
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E Propriedades da coluna de betdo ﬁ

| Atributos| Posigdo | Unidade de molde | Deformagdo |

Posicdo
[¥] Vertical Meio - 000
Rotagdo Frente = 000
Horizontal Meio * 0.00

Niveis

Superior: | 4000.00 I

Inferion 0.00

[[ ok |[ aplicar |[ Modificar |[ Trazer |[F/T ][ Anular |

=

Figura 41 — Propriedades do pilar de betdo criado (2) (software Tekla Structures)

4. Modelagao das armaduras de betdo armado de um pilar através do método

manual

Os icones da barra de ferramentas que possibilitam a modelagdo das armaduras séo trés e

estdo representados na figura 42.

nj Arguive Editar  Vista Modelagio Ar
Jra|lwelazaD o
aal1=rso[ced]

Figura 42 — icones referentes & modelacdo das armaduras (software Tekla Structures)

|E'j =& Permite a criacdo de uma barra de armadura num elemento construtivo de betéo;

|1 S . - .
| Permite a criacdo de um conjunto de barras de armaduras num elemento

construtivo de betdo;

LW L . -~ - ~
| & Iﬁ‘ Permite a criagdo de malha de armaduras num elemento construtivo de betdo.

Para facilitar a interpretacdo das armaduras modeladas, através do atalho do teclado CTRL + 2,
é possivel alterar a representacdo dos elementos construtivos, tornando-os transparentes para

que facilmente se visualize as armaduras de betdo armado modeladas (ver figura 43).
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Figura 43 — Exemplos de representacédo da visualizacdo dos elementos construtivos (software
Tekla Structures)

— Como proceder @ modelacdo de uma barra longitudinal no pilar:

Ao primeiro o processo pode ser complicado mas torna-se intuitivo, para tal, apds selecionar o
icone certo, basta seguir as instrugdes apresentadas no canto inferior esquerdo (uma espécie de
uma consola de comandos) (ver figura 44).

&) Arquivo Edtar VitsModelagio Anséces Detalhes Desenhoselitas Ferromentas Janels  Ajuds
JPH|9® ALY coddd] | FRRE| v STINIMELLOF A BVGIEIS AT
ddl1=~sc|Qe 1= 7« wml "y Xxu V0 aAvsdilasanX

@ISIET5) » () & ~ | & (@M Ao~ Planodevate _ ~ Plancs desolmhodos ~ | [NIBISTBIENAL4) % 77 (VIZITIEE) » [CIREIR0 BT 2 5% (3| stnderd

1 0 P Faseacwoll 0+ 0 objectals) selecionada(s)

Figura 44 — Representacdo da “consola de comandos” no canto inferior esquerdo (software

Tekla Structures)
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Entdo, o procedimento para a modelagdo de uma barra longitudinal no pilar € o seguinte:

Passo 1. Selecionar o icone respeitante a criagdo de uma barra de armadura num

elemento construtivo de betdo, ja referido anteriormente (ver figura 45);

[Ele %

Figura 45 — icone referente a criacdo de uma barra de armadura (software Tekla Structures)

Passo 2. De seguida, conforme as instru¢cbes mencionadas no quanto inferior

esquerdo, “pressionar a peca a reforcar”, neste caso o pilar (ver figura 46);

Figura 46 — Pilar selecionado (software Tekla Structures)

Passo 3. Selecionar a forma da barra pretendida e, para finalizar pressionar o botéo
do meio do rato (ver figura 47);

Como se pretende uma barra com o comprimento longitudinal do pilar, o
primeiro ponto a selecionar serd uma das extremidades do pilar e o ultimo ponto sera a

outra extremidade oposta do respetivo pilar.

Figura 47 — Exemplificacao de selecéo da forma da barra de armadura (software Tekla

Structures)
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Como se pode verificar na figura seguinte, ao efetuar o passo 3, surgiu uma barra na
extremidade do pilar, ao longo de todo o seu comprimento, consoante 0s pontos e posi¢cao

escolhidos (a barra encontra-se identificada a cor verde) (ver figura 48).

Figura 48 — Representacao da barra de armadura criada (software Tekla Structures)

Passo 4. Alterar as propriedades do varao criado, clicando duas vezes com o botédo

esquerdo do rato sobre a barra.

a Propriedades da barra de reforgo |

Geral | Grupo

Barra de reforgo

[¥] Prefixo:

[¥] Mome:

[¥] Dimensao:

[¥] Material:

Raio de curvatura:
Classe:

Ganchos

REBAR

16
Undefined
30.00

10

N° de partida:

1

Seleccionar...

Tome

Formato:

Angulo:
Raio:

Comprimento:

0.00
0.00
0.00

Sem gancho

T

Sem gancho
0.00
0.00
0.00

No plano:
Do plano:

Comego:

[¥] Firri:

Atributos do utilizador

Espessura recobrimento

000
0.00

0.00

0.00

‘= Espessura recobrimento

Tty Espessura recobrimento

| Atributos definides pelo Utilizador... |

[ o

I

Aplicar

I

Modificar

I

Trazer

|4 |

Anular l

Figura 49 — Propriedades da barra de armadura (1) (software Tekla Structures)

Como se pode verificar na figura 49, nas propriedades existe uma série de parametros agrupados
em trés familias.

Na primeira familia, destacada com o retdngulo vermelho, é possivel dar um nome a barra;

escolher a sua dimensdo em mm; escolher o tipo de material a que se refere; definir o raio de
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curvatura da barra; e atribuir uma determinada cor, designada por classe. Cada cor tem um

numero associado, como se pode verificar através da figura 50:

Class Color

1 = light gray
Z2or — red

3 = graen

4 — blue

] = turquoise
6 — yellow

7 — magenta
8 =_— gray

9 = rose

10 = lime

11 — agua

12 = pink

13 = orange

14 — light blue

Figura 50 — Representacao das classes/cores que se podem atribuir as armaduras (Tekla

Structures — User Assistance, 2013)

Na segunda familia, destacada com o retangulo verde, é possivel atribuir a forma com que a

barra comeca e termina, ou seja, € possivel determinar a forma dos ganchos.

Na terceira familia, destacada com o retangulo amarelo, é possivel atribuir as caracteristicas

pretendidas de recobrimento.

Como a barra criada se encontra na extremidade do pilar, é necesséario alterar as propriedades
para atribuir um determinado recobrimento. As alteracGes efetuadas, através da modificacdo da

espessura de recobrimento, sdo apresentadas, respetivamente, nas figuras 51 e 52:

48



3. Processo de Modelagdo no Tekla Structures

-
a Propriedades da barra de reforgo

==

Guardar | | Carregar| standard

Geral | Grupo

v |Guardar como| standard

Barra de reforco
Prefixo:
Nome:
Dimensdo:
Material:
Raio de curvatura:
Classe:

N° de partida:

1

REBAR

6

Undefined

Seleccionar...

30.00

10

Ganchos
Comego:
Formato:
Angule:
Raio:

Comprimento:

Espessura recobrimenta

No plano:
[ Do planc:

Comego:

[¥] Fim:

[¥] Fim:

Sem gancho

Sem gancho

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

35.00
-35.00

0.00

0.00

ey Espessura recobrimenta

e Espessura recobrimento

Atributos do utilizador

I Atributos definidos pelo Utilizador... ]

[ ok J[ plicer || Modificar |

] W} Anular

Trazer

Figura 51 — Propriedades da barra de armadura (2) (software Tekla Structures)

Figura 52 — Representacao do recobrimento criado (software Tekla Structures)

— Como proceder @ modelacdo de um conjunto de barras longitudinais no pilar:

O processo é praticamente analogo ao exemplificado anteriormente.
Passo 1. Selecionar o icone respeitante a criacdo de um conjunto de barras de

armadura num elemento construtivo de betdo, ja referido anteriormente (ver figura 53);
| ol

Figura 53 — Icone referente & criacio de um conjunto de barras de armadura (software Tekla
Structures)
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Passo 2. De seguida, conforme as instru¢cbes mencionadas no quanto inferior
esquerdo, “pressionar a pega a reforgar”, neste caso o pilar;

Passo 3. Selecionar a forma da barra pretendida e, para finalizar pressionar o botéo
do meio do rato;

Passo 4. Selecionar dois pontos de forma a indicar a escala do reforco;

Neste caso a escala de reforgo sera toda a largura do pilar, como se verifica na figura
54:

Figura 54 — Procedimento para selecionar a escala do reforco (software Tekla Structures)

Como se pode verificar na figura 55, ao efetuar o passo 4, surgiu um conjunto de barras de
esforcos, ao longo de todo o seu comprimento, consoante 0s pontos, posicao e escala escolhidos

(as barras encontram-se identificadas a cor verde).

Figura 55 — Representacao do conjunto de barras criadas (software Tekla Structures)

De salientar que nas propriedades da barra de esfor¢o, quando se trata de um conjunto de barras
de esforgo, é importante definir o método de criagdo do grupo, como se verifica na figura 56.

Para o método de criacdo existem sete opcdes possiveis: (1) Distribuicdo uniforme pelo nimero
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de barras de esforco; (2) Distribuicdo uniforme pelo valor do espacamento do alvo; (3)
Espacamento exato com variagdo no primeiro espaco; (4) Espacamento exato com variagao no
ultimo espaco; (5) Espacamento exato com variagdo no espaco do meio; (6) Segundo valor de

separacao exato com primeiro e ultimo espaco flexivel; (7) Espacamento exato.

ﬁ Propriedades da barra de reforgo =
Geral | Grupo
Metodo de criagio: Distribuigio uniforme pelo valor do espagamento do alvo -
3
Valor de espagamento do alvo: 20000
200.00
2*168.00
Operagées adicionais na criagdo do grupo de barras
[¥#] As Barra (s) de reforce ndo serdo criadas no grupo: Nenhum (todos os reforgos de barras incluidos) =
[¥] Tipo de grupo de armadura: I Mormal -
Mdmero de secies: 1
I OK l [ Aplicar ] I Medificar ] I Trazer ] [|7 / l_] [ Anular l

Figura 56 — Propriedades da barra de armadura (3) (software Tekla Structures)

5. Modelagdo das armaduras de betdo armado de um pilar atraves da biblioteca do

software

O icone da barra de ferramentas que possibilita a modelacdo das armaduras através da biblioteca

fornecida pelo software esta representado na seguinte figura.

=
Através deste icone é possivel criar, selecionar e manusear componentes

guardados na “biblioteca”.
Entdo, o procedimento para a modelacéo é o seguinte:

Passo 1. Selecionar o icone, ja referido anteriormente. E, entdo, aberta uma janela
designada “base de dados de componentes” (ver figura 57). Como o que se pretende ¢
a modelagé@o de armaduras de um pilar de betdo seleciona-se a opgao “Reinforcement

and Strands”;
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ﬁ Base de dados de componentes

[o@| =

Da =G 4 =

Procurar

Reinforcement and Strands

ﬁg

Rectangular spa... Reinforcement St

Pad footing reinf...  Pilecap reinforce...

Rebarin beam (90) Rectangular bea...

0| Guardar

FPosttensioning p...

Rectangular colum
n reinforcement (83
)

Reinforcement m... -

a m

Figura 57 — Janela referente a “Base de dados de componentes” (software Tekla Structures)

Passo 2. De entre as enumeras opcoes,

escolher a opgdo em causa, neste caso,

“Retangular column reinforcement” (ver figura 58);

&2 Base de dados de componentes [=[E] = ]
Bal=EE & =

Procurar

Reinforcement and Strands -

Rebarin beam (80) Rectangular bea

Rectangular spa Reinforcement St

Pad footing reinf..  Pilecap reinforce...

Posttensioning p...
p—

Rectangular colum

m

n reinforcement (83

’

Reinforcement m =

4 n

Figura 58 — Representacao da escolha da opcdo “Retangular column reinforcement™ (software

Tekla Structures)
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Passo 3. De seguida, conforme as instru¢cbes mencionadas no quanto inferior
esquerdo, “selecionar o objeto”, neste caso o pilar; Automaticamente aparece um

modelo de amaduras para reforco do pilar (ver figura 59).

Figura 59 — Representacao das armaduras de refor¢o do pilar (software Tekla Structures)

Passo 4. Clicar duas vezes com o botéo esquerdo do rato sobre as armaduras para

aceder as propriedades do reforco do pilar e alterar as defini¢cbes consoante o pretendido,
como se pode verificar na figura 60.

Y WESNRN I NS § N R
§ Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular [EEl ' - | = ‘
Guardar Carregar | standard ~« |iardar con| standard Help...
Imagem | Barras principais | Barras laterais | Atributos das barras principais | Estribos | Atributos dos estribos | Ligaées intermedidrias | Tope | Inferior |
I N Condicdes simétricas
Classe Undefined S
Tamanho 25 ) ]

Raio Curvatura

.

I 160.00
[t
i

— =

@

e 25.00

[ oK ][Aph(al] [Momﬁ(al] [ Ler ] [IF/I_] [Anulal

Figura 60 — Propriedades de reforco do pilar (1) (software Tekla Structures)
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Falando um pouco do que € possivel definir nas propriedades do reforgo, pois é aqui que se
define as caracteristicas de reforgo do pilar (ver figura 61 até a figura 68):

— Definir a cor do reforco, o recobrimento, o tamanho e o raio de curvatura;

— Definir as condicGes de simetria do reforgo;

a Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83] g

Imagem | Barras principais ‘ Barras laterais | Atributos das barras principais I Estribos | Atributos dos estribos I Ligag@es intermediarias | Topo | Inferior |

Criagdo de barras 7] simétrico -
0.00 [— Barras de canto 7] -25.00 Barras de canto
0.00 | Barras laterais 1 -25.00 Barras laterais 1
0.00 Barras laterais 2 -25.00 Barras laterais 2
0.00 Barras de canto J| -25.00 Barras de canto
0.00 Barras laterais 1 -25.00 Barras laterais 1
0.00 g iy Barras |aterais 2 -25.00 Barras laterais 2

Direccdo da barra de canto —

[ OK ][Aplicar] [Momfi(ar] [ Ler ] [F/I‘] [Anular

Figura 61 — Propriedades de reforco do pilar (2) (software Tekla Structures)

— Definir as caracteristicas e atributos das barras principais (canto) e das barras laterais;

EEEEES BT ERRRRES AR  Se g
a Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83 M

Imagem | Barras principais | Barras laterais | Atributos das barras principais | Estribos I Atributos dos estribos | Ligagdes intermediarias | Topo | Inferior ‘
Numero de barras laterais / espacamentos Condigdes simétricas
Barras laterais 1 Barras laterais 2 9

o
?ﬂ T

Posicionamento —I

Barras laterais 1

Barras laterais 2

0 Barras laterais 1 Barras laterais 2
Posicionamento

i v Barras \ate;ﬁ‘f Barras laterais 2

oK ][Aplicar] [Mudificar] [ Ler ] F,?I' Anular

Figura 62 — Propriedades de reforco do pilar (3) (software Tekla Structures)
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P S s ST
ﬁ Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83) g

magem rras principais ras |aterais ributos das barras principais ribos | Atributos dos estribos | Ligagdes intermediarias ope | Inferior
Imagem | Barras principais | Barras | Atributos das b Estribos | Atributos d bos | Ligag d Topo | Inf

Barras de canto ras laterais 1 s laterais 2

Classe Undefined Undefined
Tamanho 25 = 25 &
Raio Curvatura
Classe 3 14 12
Nome REBAR REBAR REBAR
Prefixo
Mamero de inicio ¥ 1 1 1

[ ok | [apicar | [modificar] [ ter | [W /T ] [ Anular

Figura 63 — Propriedades de reforgo do pilar (4) (software Tekla Structures)

— Definir as caracteristicas e atributos dos estribos, desde a quantidade de estribos a

utilizar, o espacamento a definir, etc.;

EEEEES A R B e
g Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83] g

magem rras principais rras laterais | Atributos das barras principais ribos | Atributos dos estribes | Ligagdes intermediarias ope | Infenior
Imag Barras principais | Barras | Atrib das barras principais | Estribos | Atrib d bos | Ligag d Topo | Inf

| 50.00
1 \ Espacamento ras/abas Espessura de cobertura
2 \ 50.00 5
3 ——[¥] 30000 Espago exacto, flexivel no final -

e
50.00 5

1 /
fowe (-

Criar como um grupo Nio A

EEEEE

ok | [Aplicar | [Modifiar] [ Ler | [F /T Anular

Figura 64 — Propriedades de reforco do pilar (5) (software Tekla Structures)
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ﬁ Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83] u

Imagem | Barras principais I Barras laterais I Atributos das barras principais | E:tribos| Atributos dos estribos | Ligagdes intermediarias | Topo I Inferior |

Classe Tamanho Mome Classe Prefixo Nimero de inicio
1 Undefined 8 = STIRRUP 9 1
2 Undefined 8 (=) STIRRUP 6 1
3 Undefined 8 [ STIRRUP 13 1
4 Undefined 8 =] STIRRUP 3 1
5 Undefined 8 [ STIRRUP 9 1

[ QK ][Aphcar] [Mudifmar] [ Ler ] Wﬁ [m]

Figura 65 — Propriedades de reforgo do pilar (6) (software Tekla Structures)

— Definir possiveis ligacGes intermédias e caracteristicas das extremidades do reforco.

s Tekla Structures Reforgo de coluna W u

magem rras principais rras laterais | Atributos das barras principais ribos | Atributos dos estribos | Ligagdes intermedianas opo | Inferior
Imag Barras principais | Barras | is | Atrib das barras principais | Estribos | Atrib d bos | Ligagdes int dia Topo | Inferi

Classe Tamanho Mome Classe Prefixa Numero de inicio
Undefined 8 [ STIRRUP 2 1 —_—
- (—) -
—— ~
Undefined 3 =) STIRRUP 2 1 =
- (—) -
—— ~
Undefined 8 = STIRRUP 2 1 —— > .
_ 7 <
Undefined 3 = STIRRUP 2 1 p—n— > .
—_ 7 S
Undefined 3 =) STIRRUP 2 1 =
- (—) -
—— ~
Orientacdo dos ganchos:
r lado 1 4 ) -
M Lado 2 [
[ oK ] [ Aplicar ] [Modmcar] [ Ler ] [IF/I_] [ Anular

Figura 66 — Propriedades de reforco do pilar (7) (software Tekla Structures)
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SRS PSS W VTR RSP §
ﬁ Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83 ﬂ

Imagem | Barras principais | Barras laterais | Atributos das barras principais I Estribos | Atributos dos estribos | Ligagdes mtermed\a’nas‘ Tope | Inferior |

Nuimero de barras
0 Classe Undefined
70.00 Tamanho 12 )
Posicionamento Classe 5
g 25.00

b
. K : m - Nome REBAR
500,00 I l 500.00 Prefixo

. Numero de inicio
Mumero de barras

V| o
Posicionamento
A
" — -
= e

[ ok | [(apliar | [Medifia] [ ter | [F/T | [ Anular |

Figura 67 — Propriedades de reforgo do pilar (8) (software Tekla Structures)

IEEEEE EREEREAES BRSSO HOaaaes Faoa
g Tekla Structures Reforgo de coluna rectangular (83] u

| Imagem | Barras principais | Barras laterais | Atributos das barras principais | Estribos | Atributos dos estribos | Ligagdes intermediarias I Topo ‘ Inferior |

Nimero de barras

El 0 Classe Undefined
T Tamanho 12 =]
Posicionamento Classe 5
N REBAR
" Jlm - E
P - Prefixo
NGmero de barras [¥] 500.00 I l 00,00 Nimero de inicio
0 _
J 2500
Pasicionamento 70.00
7] —=
|
ok | [ apticar | [Modificar] [ ter | [ /T ] [ Anular |

Figura 68 — Propriedades de reforco do pilar (9) (software Tekla Structures)

No Anexo | é possivel verificar imagens referentes aos tipos de elementos construtivos de
betdo armado sujeitos @ modelacéo das armaduras. Apresentam-se, ainda, no mesmo anexo,

imagens que evidenciam as armaduras modeladas nesses mesmos elementos construtivos.
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4. PROCESSO DE EXTRACAO

Ap06s concluido todo o processo de modelagao das armaduras de betdo armado, o autor procede
a extragdo dos resultados obtidos dessa respetiva modelacdo das armaduras. E neste capitulo

que sdo apresentados todos esses resultados.

A extracdo de resultados é dividida em duas partes: (1) extracao, analise das quantidades das
armaduras de betdo armado modeladas; (2) extracdo e analise dos desenhos obtidos atraves dos

diversos elementos construtivos.

4.1. Extracdo, analise das quantidades das armaduras de betdo armado

modeladas

Aqui, o autor pretende apresentar, através da extracao, as quantidades (em kg) das armaduras
modeladas. Para tal, sera necessario explicar todo o procedimento que foi necessario efetuar até
a obtencdo dos respetivos valores da extragcdo. Com esses respetivos valores extraidos é
pretendido efetuar uma breve anélise e comparacdo com os valores que foram fornecidos para

o efeito.

4.1.1. Procedimento da extragdo das quantidades das armaduras de

betdo armado modeladas

O processo de extracdo das quantidades das armaduras modeladas € um processo intuitivo pois
a medida que as armaduras, em cada elemento construtivo, sdo modeladas, automaticamente
ficam associadas a esse mesmo elemento construtivo. Como tal, a lista das quantidades dos

resultados obtidos estara diretamente relacionada com os elementos construtivos modelados.

O software permite a obtencédo de diversas listas informativas, como por exemplo, informacdes
sobre os materiais utilizados, os custos de fabrico, as quantidades utilizadas, entre outros. Para
tal, basta aceder diretamente através do icone que se encontra na barra de ferramentas (ver
figura 69) ou através de “Desenhos e Listas — Criar Lista” e uma janela com todas as opc¢des

de listas informativas é apresentada (ver figura 70).
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4. Processo de Extracdo

Figura 69 — icone da barra de ferramentas para a criagdo de Listas (software Tekla Structures)

rﬁ Lista = | = £

’Guardar”Carregarl standard -
Lista | Opgdes i

Quadros da hsta:

I:U_Hnllc:w—cc:re_slab_list.3: Titulos nas listas

C_Embeds Not_in Cast Unit Titulel:
C Parts Hot_in Cast Unit
Cast_Unit_Bill of Material
Cast Unit_Center of Gr avitjl_l Titulo?:
Cast_Unit_List B
Cast Unit Lot List
Cast_Unit_Part List
Cast_Unit_PFhase List Titulo3:
Cast_Unit_Strand List
Cast _unit_ content_Excel
Cast_unit_embeds.Excel

D ———--- DRAWING LISTS
4| 1 | s

| -

Arguive do relatéric

Maome:  4D0-Ifc_Erection.csv

’ Mostrar ” Imnprirnir... ]

’ Criar de tudo ] ’ Criar da selecgdo ]

Figura 70 — Opc0es da lista (software Tekla Structures)

Embora existam, no software, listas “modelo” ja concebidas e preparadas para fornecerem as
demais informacdes dos modelos criados, foi necessario a criagdo de uma lista que fizesse com
que apresentacdo dos resultados da extracdo das quantidades das armaduras modeladas fossem
0s mais parecidos possiveis com os dados fornecidos. Para tal, o autor, em colaboragdo com a
empresa Construsoft, teve a necessidade de criar uma lista que fosse de encontro ao formato

que pretendia obter através da extracdo dos resultados.
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A lista “modelo” existente no software e que fornece as quantidades relativas a modelagéo das
armaduras, denominada “Rebar Quantity Takeoff.xls” apenas fornece, através de uma folha
de célculo (EXCEL) as quantidades modeladas, os diametros utilizados e 0s respetivos pesos
em quilograma (kg) das armaduras, ndo especificando a que elementos construtivos essas

armaduras dizem respeito, tal como se pode verificar num excerto apresentado na figura 71, ou

integralmente, através do Anexo II.

=t | - -
= - R - R

=
[IVIN X1

14

23

Figura 71 — Excerto da folha de célculo referente a lista “Rebar Quantity Takeoff.xIs”

Visto que, através da lista “modelo” supramencionada, a forma como os resultados obtidos sao
apresentados ndo se enquadra com os dados fornecidos, tornando impossivel a comparacao
entre ambos, o autor em colaboragdo com a empresa Construsoft, aos poucos e por iteracoes,

foram construindo uma lista de extracdo o mais parecido possivel aos dados fornecidos (ver

Project Number: projectn Date: | 09.09.2013
Project Name: |Construsoft by Time: 16:08:18
Qty Mame Size| Grade |Shape | Length |Weight (kg)
1174 6 |AS0OHW| 4 180
148 6 [ASOOHW| 4 2 14
775 6 |AS0OHW| 7 196
195 6 [ASOOHW | 48 50
391 6 |ASOOHW|Unkno 204
749 g [ASOOHW 1 480
39 g8 |AS00HW| 21 16
36 g [ASOOHW( 3 1 53
1604 g8 |AS0OHW| 4 934
2412 g [ASOOHW(| 5 1 3409
666 g8 |AS00HW| 5 2 139
109 g [ASOOHW g 155
50 g8 |AS00HW| 19 25
24 g [ASOOHW| 27 6
27 STRRP g8 |AS00HW| 48 20
4510 g [ASOOHW (| 48 3351

(software Tekla Structures)

figura 71), tornando mais facil a comparacéo e analise de ambos os resultados.
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I ':_J‘ = i s 12265_Aco_Fundag_esxls [Compatibility Mode] - Microsoft Excel - = X
i) _
[ Home | nsent Pagelayout  Formulas Data Review  View Developer  Netviewer PDF Architect @ -2 Xx
= % . oRalli=r— ) D || Eem T £ | E Autosum -
B = Arial 6 A & | =|=|[#~| |SiwmpTet General - gl :EEd 1= j'I‘ = - 7l
Paste B Ui A |E= || 25| Merge & Center ~ ||| &8 - 8, o |[%8 ;%8| | Conditional Format  Cell Insert Delete Format Sort & Find &
ER = = — = g % B0 =0 o matting - as Table * Styles~ | - B - <2 Clear™  Fifter~ Select~
Clipboard ™ Font ] Alignment LE] Number ] Styles Cells Editing
[ AlS - £ ne
A B J K L, M N 0] B Q| R 5 T u Vv w X e il
14 fars Local | |
15 [=] | %6 | 48 [ ¢10 [ 12 [ 16 | 420 | 426 p3]obs. |
7 Total
18
19 || Sapatas Isoladas 12.200.0 7 785666 : 20.076.4 | 189311 90.774.41
20 " |sapata Gruas 51331 22376 135981 83559 12.466.61
21 |sapatas Corridas 161507 1427727 149139 30.806.13
2| 29029743837 14295 I 871621
23 15686 ! 2368583 593 238.486.15 |
24
25 |Linteis 28317 4205 1929 159.6 1.056,09
26
27 |"|Muros de suporte 4135 7 727 sl 312927 Y 45498 £9.902.22
28
23 [Muros de suporte Betdo Branco 3 8132 18838 2018.23
30
31 Arranque Pilares TAEd T0s0 7T T ETEE AT 543333
32
33 isjes 25 55925208548 13046727 | 1255276 530097 2387 512.998.51 i
34
35 |paredes cx 1422427 30507164683 " 2206427 40819 58.043.61
36
37 " |paredes 6764 1442337 17.599.4 584017 43088 2478 47.139.36
38
39 |paredes Betio branco 10467 35847115208 7' 21.190.8 53395 177.8 38.607.40
40
417" Pilares 92818 89.0 1854 Y B G083 T A5 YRS 57.666.37
42
43 | |Piares betao Branco 5138 1.660.8 7 1.033.7 3.208.42
44
45 7" |Vigas 613 43283 e 0 Y aTerT 353987 53993 1754 22.996.82
45
47 """ Vigas Betdo Branco 20238 31045774586 73801 E217 333 15.821.19
4 4 b M| resumo - Sapatas isoladas Sapatas Corridas sapata da grua PB_SH laje de Fundo Linteis .~ Muros Sup Muros Bet Branco Pilares_Arranques Pilares Pilares brancoll|
Ready ] EEET e o s

Figura 72 — Dados fornecidos referente as quantidades de armadura (dados Mota-Engil)

A primeira

lista

de

extracao

das

quantidades

elaborada,

denominada

“0_UnivMinho_Armaduras_Resumo.rpt” tem o aspeto apresentado na figura 73. Esta lista

Jé& se encontrava mais organizada, relativamente a lista “modelo” supramencionada, sendo que

era apresentado, por elemento construtivo, as quantidades em kg de armadura utilizadas

agrupadas pelo seu respetivo diametro. A lista apresentava diretamente as informac6es num

documento de texto (*.txt). Um excerto do codigo utilizado para a construcdo desta lista de

extracdo esta representado na figura 74.
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Local @6 @8 ©10 @12 @16 @20 O25 EKGs
BEAM

& 1 o 0 0 i 0 0 3.71

8 i 1 0 0 i i 0 14.85

1z 0 o 0 1 0 0 0 16.09

18 0 o 0 0 1 0 0 12.73

20 o o0 0 o 1 0 15.30
BEAM VS

8 i 1 0 0 i i 0 43.75

10 0 o1 0 0 0 0 z4.08

16 0 o0 0 1 0 0 zz.z22

z i o0 0 i 1 0 29.56
BERM V12

8 i 1 0 0 i 0 0 24.56

10 i o1 0 i i 0 22.89

18 0 o 0 0 1 0 0 34.13

20 0 o 0 0 0 1 0 £3.21
BERM V13

0 1 0 0 0 0 0 20.45

18 i o0 0 1 i 0 24.58
BERM V14

8 0 10 0 0 0 0 §5.00

20 i o0 0 i 1 0 70.70

25 0 o 0 0 0 0 1 155.09
BEEM V16

8 i 1 0 0 i i 0 70

18 0 o 0 0 1 0 0 27.97

20 0 o 0 0 0 1 0 135.85
BEAM V17 (BB)

s 1 o 0 0 0 0 0 7.29

8 i 1 0 0 i i 0 16.30

1z o o0 1 o o 0 12.50
BERM V17.1

8 i 1 0 0 i i 0 17.42

Figura 73 — Aspeto da lista “0_UnivMinho Armaduras Resumo.rpt” (software Tekla

Structures)

- T T
_/| Sem titulo - Bloco de notas W=HNE Z

|

Ficheiro Editar Formatar Yer Ajuda
template _tmp_896
{

name "tpled_templatel™;
type = TEXTUAL;

width = 100;

maxheight = 40;

columns = (1, 1);

#hpol]

illpolicy = EVEN;
filldirection = HORIZONTAL;
margins = (1, 1, 1, 1);
gridxspacing ;
gridyspacing
version = 3.21;

created = "12.08.2013 14:08";
modified = "12.08.2013 17:00";
notes = "'

1;

%ageheader _tmp_929
name = "CabecalhorPiagina”;
height = 5;
outputpolicy = NOME;

text _tmp_930
{

name = "Local"”;

X1 =7,

yl=1;

X2 =7

y2 = 1;

string = "Local";
fontname = "Aarial Narrow";

Figura 74 — Excerto do codigo da lista de extragdo “0 _UnivMinho Armaduras Resumo.rpt”

(software Tekla Structures)
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Ainda ndo satisfeito com o resultado, o autor procedeu a mais alteracfes das caracteristicas da
lista. Entdo, numa nova iteragdo, houve um processo de atualizagéo da lista, tal como se pode
verificar num excerto apresentado na figura 75. Desta vez, a lista ja apresentava as quantidades
das armaduras, por diametro, referentes a cada elemento construtivo, e ainda, contabilizava as
quantidades totais de cada elemento construtivo. O resultado de outra nova iteracdo é
representado na figura 76. Aqui, a diferenca, desta iteracdo relativamente a iteracdo anterior, é

a apresentacdo dos resultados numa folha de célculo (EXCEL).

Local qQTD 06 o8 o10 @12 o16 @20 @25 @32 Total
ID:72270 BEAM 1

06 o8 @10 @12 ole @20 825 @32
BEAM_v42 KGS>> 0.12 0.78 0.00 4.04 4.24 6.63 0.00 0.00 18.21 KG
ID:72595 BEAM 1

86 o8 @10 212 el6 @20 825 @32
BEAM_v42 KGS>> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 KG
ID:76058 BEAM 1

06 @8 @10 @812 al6 @20 825 @32
BEAM_v42 KGS>> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 KG
ID:76659 BEAM 1

06 o8 @10 @12 ol6 @20 025 @32
BEAM_V42 KG5>> 0.19 0.00 0.00 4,02 0.00 0.00 0.00 0.00 4.22 KG
ID:76671 BEAM 1

06 o8 @10 @12 ole @20 825 @32
BEAM_Vv42 KGS>> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 KG
ID:77807 BEAM 1
Local qQTD 86 BB 210 212 216 220 225 232 Total

086 a8 @10 a12 al6 @20 825 @32
BEAM_v42 KGS>> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 KG
ID:77952 BEAM 1

06 @8 @10 @12 (22} @20 025 @32
BEAM_V42 KGs>> 0.19 0.00 0.00 4,02 0.00 0.00 0.00 0.00 4.22 KG
ID:78006 BEAM 1

06 a8 @10 @12 o16 @20 25 @32
BEAM_V42 KGS>> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 KG
ID:77868 BEAM_V3 1

086 o8 @10 a12 fle @20 825 @32
BEAM_Vv42 KGS>> 0.00 1.29 3.44 0.00 11.11 30.74 0.00 0.00 50.02 KG
ID:77874 BEAM_V12 1

Figura 75 — Aspeto da atualizagdo da lista “0_UnivMinho Armaduras Resumo.rpt” (software
Tekla Structures)
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6 | Local @6 @8 @10 @12 @16 @20 @25 @32 Total
7 | BEAM

8 > 032 078 0.00 806 424 663 000 000 2664
9 | BEAM_VS

10 > 0.00 129 344 000 1111 3074 0.00 0.00  50.02
11| BEAM_V12

12 = 0.00 1.44 475 000 683 1264 0.00 000 2812
13 | BEAM_V13

14 = 0.00 0.85 000 000 902 000 000 000 14.79
15 | BEAM_V14

16 = 0.00 0.5 000 000 000 4814 3182 0.0  80.81
17 | BEAM_V16

18 = 0.00 209 000 000 5132 10123 0.00 0.00 155.72
19 | BEAM_V17(BB)

20 = 033 053 000 819 000 000 000 000 2111
21| BEAM_V17.1

22 > 0.00 073 0.00 806 869 000 000 000 1748
23 | BEAM_V24.1

24 = 0.00 099 000 1741 3098 0.00 0.00 0.00 5136
25 | BEAM_V24.2

26 = 0.00 050  0.00 235 419 0.00 0.00 0.00  14.33
27 | BEAM_V31(BB)

28 = 0.25 053 000 1250 0.00 0.00 000 000 6406

Figura 76 — Excerto da folha de célculo referente a lista criada (software Tekla Structures)

Como se pode verificar, a lista que foi criada expressa, respetivamente, as quantidades de
armadura modeladas de cada elemento construtivo. No entanto, era pretendido que a lista
apresentasse as quantidades de armaduras modeladas agrupadas por “grupos” de elemento
construtivo, para que assim fosse fornecido diretamente o total das quantidades das armaduras

modeladas por “grupos” de elemento construtivo.

Nesse sentido, além de ter efetuado uma lista renovada quer em nome -
“armaduras_por_fase” — quer em contetdo, foi necessario agrupar por grupos 0s proprios
elementos construtivos. Quanto a lista, o resultado final pode ser observado através de um
excerto da figura 77, ou integralmente através do Anexo Ill. No que diz respeito ao
agrupamento, por grupos, dos elementos construtivos, foi necessario criar, por cada grupo, uma
respetiva fase de construcdo. Assim, por cada fase construida existe um grupo onde estdo

alocados todos os seus elementos construtivos.

O procedimento para criar uma fase e alocar qualquer elemento construtivo é o seguinte:
Selecionar a opcdo “Ferramentas — Gestor de Fases”. Automaticamente surge uma janela,
denominada “Gerenciador de fase” (ver figura 78), na qual é possivel a criacdo das respetivas

fases. Entédo as fases criadas, tendo em conta os grupos dos elementos construtivos, foram:

Pilares

Lajes

Vigas

Lintéis
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Muros Sup
Reservatorios
Par. CX e ELEV
Paredes

Sapatas Isoladas

Sapatas Corridas

Apos Vérias iteragdes, convergiu-se para uma lista satisfatoria, que apresentava de forma

simples e eficaz os resultados da extracdo da modelagdo das armaduras de betdo armado, e com

a qual era possivel utilizar os referidos dados para comparacdo com os dados fornecidos.

LISTADO DE ARMADURALS DE

TEKLA STRUCTURES

Modelo: UPTEC_w2.3
Nimeroc @ Long. Forma Parte Calidad Peso/ud Peso Dimensiones Nota
Fase:3 Lajes
134 8 unk wWO0(?) AS500HW 0.51 67.9
37 12 3_1 wO(?) AS00HW 3.27 114.1 3281 401
783 1a 1 wo(?) A5S00HW 27.22 13045.2 17229
522 16 2.1 w0(?) AS00HW 11.81 6048.4 7168 344
3 20 unk w0(?) AS00HW 24.85 74.86
Total 20250 kg
Fase:6 Linteis
39 8 2.1 w0(?) AS00HW 0.40 15.7 930 105
275 8 4 wo(?) AS00HW 0.80 197.7 125 1811 125
50 g 19 wo(?) AS00HW 0.52 25.2 125 935 110
86 10 1 wWo(?) AS00HW 3.80 216.1 6151
22 12 1 wo(?) ASO00HW 0.53 71.8 601
4 20 4 wo(?) AS00HW 22.45 90.3 340 B509 340
Total 617 kg

Figura 77 — Aspeto da lista “armaduras_por fase” (software Tekla Structures)
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E Gerenciador de fase == =
Filtro
Nimero  * Nome *
i i Fase
Actual  MNimere MNome Meu Comentaric
Configurar corrente
1 Qutras
3 Lajes
] Apagar
4 Vigas
6 Linteis Seleccionar
7 Muros Sup Fases por objectos
g Reservatdrios =
9 Par. CX e ELEV Objectos por fases
10 Paredes Objectos
15 NAO DEFENIDAS Modificar fase
21 Sapatas [soladas
@ 22 Sapatas Corridas
1 [ ¥

Figura 78 — Janela “Gerenciador de fase” (software Tekla Structures)

Com as alteracdes da lista finalizadas, procedeu-se a extracdo dos respetivos resultados das

quantidades, em quilograma, das armaduras modeladas. O resultado pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da extracdo das quantidades de armaduras modeladas

Local Dados(kCg)g)tidos

| sapatas Isoladas]| 12.710 |
| Sapatas Corridas | 17.364 |
| Lintéis | 617 |
| Muros Sup | 36.244 |
| Reservatérios | 3.006 |
| Pilares| 210949 |
| Vigas | 6.427 |
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‘ Par. CX e Elev ‘ 26.760 ‘
‘ Paredes | 17.783 ‘
| Totais (kg)| 142.860 |

4.1.2. Analise e comparacao dos dados da extragdo das quantidades das

armaduras de betdo armado modeladas com os dados fornecidos

Uma vez na posse dos valores da extracdo das quantidades de armaduras modeladas, o autor,
procedeu a sua comparacdo com os dados fornecidos anteriormente, tal como se pode verificar

na tabela 2.

Tabela 2 — Comparacao entre os dados fornecidos e os dados obtidos

Lol Dados (kg) Diferenca
Fornecidos | Obtidos %
| Sapatasisoladas| 17520 | 12710 |  -27,45%|
| Sapatas Corridas| 30.806 | 17.364 |  -43,63%]
| Lintéis| 725 | 617 |  -14,90%]
| MurosSup| 33090 | 36244 |  6,63%]
| Reservatérios| 3639 | 3006 | -17.39%]
| Pilares| 20533 | 21.949 |  6,90%]
| Vigas| 6472 | 6427 |  -0,70%]
| Par.CxeElev| 22038 | 26760 |  21,43%|
| Paredes| 14833 | 17.783 |  19,85%]
| Totais (kg) | 150.561  142.860 |  -5,11%|

Analisando isoladamente cada conjunto de elementos construtivos, pode-se verificar: que no
que se refere as sapatas isoladas, as quantidades das armaduras fornecidas e as quantidades das
armaduras extraidas sdo, respetivamente, 17520 kg e 12710 kg, tal como se pode confirmar pela
figura 79, sendo a diferenca de quantidades de 27,45%; j& no que concerne as sapatas corridas

(ver figura 80), a diferenca de quantidades das armaduras é superior, 43,63%, sendo as
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quantidades das armaduras fornecidas e as quantidades das armaduras extraidas,
respetivamente, 30806 kg e 17364 Kkg.

17.520

12.710

Sapatas Isoladas

Figura 79 — Valores da quantidade de armaduras das Sapatas Isoladas

30.806

17.364

Sapatas Corridas

Figura 80 — Valores da quantidade de armaduras das Sapatas Corridas

Relativamente aos Lintéis, as quantidades das armaduras fornecidas e as quantidades das
armaduras extraidas sdo, respetivamente, 725 kg e 617 kg, tal como se pode confirmar pela
figura 81, sendo a diferenca de quantidades de 14,90%. Na figura 82, é expressa os valores das
quantidades das armaduras dos Muros de Suporte. As quantidades das armaduras fornecidas e
as quantidades das armaduras extraidas sdo, 33990 kg e 36244 kg, respetivamente, verificando-

se uma diferenca de quantidades de 6,63%.
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725
I 617

Lintéis

Figura 81 — Valores da quantidade de armaduras dos Lintéis

33.990 36.244

Muros de Suporte

Figura 82 — Valores da quantidade de armaduras dos Muros de Suporte

Analisando os resultados dos elementos construtivos referentes aos Reservatdrios, as
quantidades das armaduras fornecidas e as quantidades das armaduras extraidas séo,
respetivamente, 3639 kg e 3006 kg, tal como se pode confirmar pela figura 83, sendo a diferenga
de quantidades de 17,39%. Na figura 84, é demonstrado os valores das quantidades das
armaduras dos elementos construtivos dos Pilares. As quantidades das armaduras fornecidas e
as quantidades das armaduras extraidas sao, 20533 kg e 21949 kg, respetivamente, verificando-
se uma diferenca de quantidades de 6,90%.
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3.639

3.006

Reservatorios

Figura 83 — Valores da quantidade de armaduras dos Reservatorios

20.533 21.949

Pilares

Figura 84 — Valores da quantidade de armaduras dos Pilares

Analisando os resultados dos elementos construtivos referentes as Vigas, as quantidades das
armaduras fornecidas e as quantidades das armaduras extraidas sdo, respetivamente, 6472 kg e
6427 kg, tal como se pode confirmar pela figura 85, sendo a diferenca de quantidades de 0,70%.
Na figura 86, é demonstrado os valores das quantidades das armaduras dos elementos
construtivos das Paredes da Caixa de Escadas e Elevadores. As quantidades das armaduras
fornecidas e as quantidades das armaduras extraidas sdo, 22038 kg e 26760 kg, respetivamente,
verificando-se uma diferenca de quantidades de 21,43%. No que concerne aos elementos
construtivos das Paredes (ver figura 87), a diferenca de quantidades das armaduras é de 19,85%,
sendo as quantidades das armaduras fornecidas e as quantidades das armaduras extraidas,
respetivamente, 14,838 kg e 17783 kg.
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6.472 6.427

Vigas

Figura 85 — Valores da quantidade de armaduras das Vigas

26.760
22.038

Par. CX e Elev

Figura 86 — Valores da quantidade de armaduras das Paredes da Caixa de Escadas e dos

Elevadores

17.783
14.838

Paredes

Figura 87 — Valores da quantidade de armaduras das Paredes

Em suma, e fazendo a analise em termos globais dos dados fornecidos e dos dados extraidos,

verifica-se uma diferenga de 5,11% entre os resultados fornecidos e os resultados que foram

extraidos no que concerne as quantidades das armaduras. De forma concreta, os totais das
quantidades das armaduras fornecidas e das quantidades das armaduras extraidas séo,
respetivamente, 150561 kg e 142860 kg, como se pode confirmar pela figura 88.
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Esta diferenca verificada, de 5,11% entre os dados fornecidos e os dados extraidos, é positiva,
pois verifica-se que existe uma reducdo das quantidades das armaduras utilizadas. Salienta-se,
deste modo, que a utilizacdo deste software para modelagdo das armaduras do edificio torna o
processo mais eficiente, pois promove uma medicdo mais concreta e racional dos recursos
materiais; torna o processo mais econémico, quer a nivel de custos materiais, quer a nivel de
mé&o de obra, pois promove uma orgcamentacdo mais rigorosa e equilibrada, ou seja, uma
orcamentacdo mais “real”, evitando deste modo as chamadas “derrapagens orgamentais” que,

naturalmente, a industria AEC esta habituada a assistir em muitos projetos de construcao civil.

150.561 142.860

Totais

Figura 88 — Valores Totais das quantidades de armaduras

4.2. Extracao e anélise dos desenhos obtidos atraves dos diversos elementos

construtivos

Um dos pontos a ser explorado, como ja referido anteriormente, seria a capacidade e facilidade
que o software permite no que concerne a extracdo de desenhos dos diversos elementos
construtivos. Aqui, 0 autor apresenta os procedimentos e todos os resultados que obteve
relativamente a extracdo de desenhos referentes aos elementos construtivos que foram

modelados.

Para demonstrar toda a capacidade informativa que a extracdo dos desenhos, através deste
software, oferece, o autor, ira fazer uma comparacéo entre os desenhos de projeto que Ihe foram
devidamente fornecidos e os desenhos que extraiu apds a modelacdo do modelo no respetivo
software. Com esta comparacdo, analisando se existe ou ndo perda de informacéo entre os
diversos desenhos gerados, ¢ pretendido que se verifique a viabilidade da extracdo dos desenhos

através do respetivo software.
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4.2.1. Procedimento da extracdo dos desenhos dos elementos

construtivos

O software permite a obtencdo de toda a espécie de desenhos que pretendemos obter do modelo
em causa. Somos nos, os utilizadores, que decidimos a informacdo que queremos que seja
transmitida para a formacao de um desenho. Temos a liberdade de gerar desenhos unicos e que

contenham informacdes especificas e Unicas, de situacdes prdprias, para 0s mais diversos fins.

Existem duas maneiras de acesso para a criacdo de desenhos: (1) aceder diretamente através do
icone que se encontra na barra de ferramentas (ver figura 89); (2) através de “Desenhos e Listas
— Criar Desenhos”. Em ambos 0s casos, uma janela com todas as propriedades de criagdo de

um desenho sera apresentada (ver figura 90).

n

Figura 89 — Icone da barra de ferramentas para a criacio de Desenhos (software Tekla

Structures)
& Create Drawings - Master Drawing Catalog = |
& Create drawings ~| O, [T E8 ¥ W |11 & #
3 Basic
- Stored searches
QU GA,
standard (©) standard (G)

Figura 90 — Opcdes da criacdo de Desenhos (software Tekla Structures)

Tal como se sucedeu com a criagdo das Listas das quantidades, j& anteriormente explicadas,
para a criagdo de Desenhos, 0 software também fornece “modelos tipo” que podem ser
utilizados. No entanto, como o pretendido era aproximar, ao maximo, as configuragcdes dos

desenhos criados com as configuracOes existentes nos desenhos de projeto fornecidos, foi
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necessario moldar certos parametros e atributos na configuracdo dos desenhos. Para tal, o autor,
com a colaboracdo da empresa Construsoft, consegui convergir para um formato de desenho

com configuracdes idénticas aos desenhos de projeto fornecidos, como se pode verificar,

respetivamente, pelas figuras 91 e 92.

LRG0 WG ERAFTINYAIm (@
M A3 (0 32 B¢l

46000 - +6000 46000 - 6000

J oot EIFIE]
ZRS a3 |fers =i iore =]

Figura 91 — ConfiguracGes dos desenhos criados através do software (software Tekla

Structures)
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Figura 92 — Configurac@es dos desenhos fornecidos (dados Mota-Engil)

Uma vez obtidas as configuracfes especificas para a criagdo de desenhos, o autor foi
trabalhando e desenvolvendo desenhos representativos de todos os tipos de elementos
construtivos que sofreram modelacdo de armaduras: Lintéis; Reservatorios; Sapatas; Muros de
Suporte; Caixa de Escadas e Caixas de Elevadores; Vigas; Pilares; e por fim, Paredes. Ao todo,
0 autor, criou 8 ficheiros de desenhos onde é possivel verificar diversos pormenores de todos

0s tipos de elementos construtivos supramencionados.

Existem duas maneiras para aceder a lista de desenhos criados: (1) através do icone que se
encontra na barra de ferramentas (ver figura 93); (2) através de “Desenhos e Listas — Lista
de Desenhos”. Em ambos os casos, uma janela com a lista de todos os desenhos criados é

apresentada (ver figura 94).
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= 1=

Figura 93 — icone da barra de ferramentas para acesso a Lista de Desenhos (software Tekla

Structures)

E Lista de desenhos =HHC! O
Introduzir critérios de pesquisa: Procurar em - [T] Procurar entre os desenhos correntemente visiveis
ou seleccionar set de desenhos Todas -

X . K Filtro
Criado Modifica... R. Dimensdo T.. M.. Nome Titulo 1 ’ — ] ’ — ]
ostrar tudo nverter
08.08.2013 08.08.2013 1189*841 G [6] 0900G-EST-PE-111-00_Linteis_Reservatorios
08.08.2013 08.08.2013 1189*841 G [7] (09006-EST-PE-110-00_Sapatas ’ Seleccionade ] ’ Actualizade ]
08082013 08082013 1189*841 G [8] 09006-EST-PE-116-00_Mures Modela
08.08.2013 08.08.2013 1189*841 G [9] (09006-EST-PE-134-00_Caixas_Elevatdria ’S S e ] ’ = ]
08082013 09.08.2013  1189*841 G [. 09006-EST-PE-135-00 Fscadas-1 EScciie eS| (saupeses
07.08.2013 08082013 1189*841 G [5] 09006-EST-PE-156-00_Vigas Blogquear
05082013 06082013  1189"841 G [3] 09006-EST-PE-127-00_Pilares [ Sim |[ Desligado |
30.07.2013 02.08.2013 1189841 G [2] (09006-EST-PE-118-00_Paredes-2 c |
ongelar
’ Sim ] ’ Desligado ]
Edicdo
Sim Desligado
Revisdo
Revisdo... ] I
] m 3 I

Abrir Actualizar Apagar | |Captura de ecrd| 8 desenhos encontrados, 0 seleccionadas

Figura 94 — Lista de Desenhos (software Tekla Structures)

Todos os desenhos criados podem ser observados através da consulta do Anexo 1V. No referido
anexo, encontram-se todos o0s desenhos e pormenores criados pelo autor, e ainda, exemplos de
pormenores dos desenhos de projeto fornecidos. Deste modo, torna-se facil proceder a
comparacdo dos respetivos dados e chegar a conclusao que a extracdo de desenhos através do
software é um processo eficiente e uma alternativa vidvel a utilizacdo de softwares proprios
para a producdo de desenhos construtivos. E possivel apresentar, nos desenhos, qualquer tipo
de informacéo que o modelo possua, ndo existindo, deste modo, perda de informacao entre as
diversas etapas e processos de extragao dos desenhos.
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5.  ANALISE DE INTEROPERABILIDADE DO MODELO

A interoperabilidade pode ser definida como "a capacidade de dois ou mais sistemas ou
componentes trocarem informacdes e usar as informacdes que foram trocadas” (IEEE, 1990).
A interoperabilidade permite a reutilizacdo, comparacéo e validacdo dos dados de projeto, e
assim, garantir a consisténcia entre os modelos (Howell [et al.], 2004). A interoperabilidade
elimina o processo dispendioso de integrar todas as aplicacbes com outras aplicagdes. (Grilo
[et al.], 2010)

Usualmente, os profissionais que trabalham com ferramentas BIM sdo, frequentemente,
sobrecarregados com o desafio de integrar varios tipos de dados (dados espaciais, graficos e
tabelas) em inimeros formatos de arquivo (Campbell, 2007). Como tal, um dos problemas da
interoperabilidade gira em torno da qualidade e consisténcia dos modelos produzidos (Steel [et
al.], 2009).

A melhor forma para testar a interoperabilidade de dados entre as ferramentas BIM é verificar

a viabilidade de exportacdo de dados dos modelos produzidos entre as ferramentas BIM.

E com esta atitude que o autor apresenta a anélise de interoperabilidade entre o software, no
qual o modelo foi desenvolvido, o Tekla Structures, com alguns dos softwares/visualizadores
existentes na industria AEC: ViCOSoftware (VICO, 2013), Solibri (Solibri, 2013), ArchiCAD
(ArchiCAD, 2013) e Tekla BIMsight (Tekla BIMsight, 2013).

5.1.Interoperabilidade entre Tekla Structures e VICOSoftware

A passagem do modelo para o software VICOSoftware, quer através do add-on especifico
existente no software Tekla Structures, quer através de ficheiro em formato IFC, ndo permite a
importacdo de listas relacionadas com elementos de modelacdo, como por exemplo, as
armaduras. Esta situacdo foi confirmada pela Trimble (Trimble, 2013). Portanto, no atual

modelo ndo ha nada que se possa fazer para importar as armaduras para o software.

Contudo, para um projeto de colaboragéo futura entre estes dois softwares, existe possibilidade
de aproveitar as quantidades de armaduras provenientes do Tekla Structures. Para isso €

necessario proceder da seguinte maneira:
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1. Criagdo da organizagdo dos elementos 3D no software VICOSoftware (por exemplo,
Lajes de betdo; Escadas de betdo; Patamares das escadas; Pilares de betdo; etc.);

2. Definir no software VICOSoftware as localizagdes de obra (pisos, zonas, ...) que serao
utilizadas no planeamento fisico da obra;

3. Extrair uma listagem de quantidades das armaduras do software Tekla Structures tendo
em conta as localizagcGes e tipos de elementos que estdo definidas no software
VICOSoftware;

4. Introduzir manualmente as quantidades das armaduras provenientes do software Tekla
Structures no software VICOSoftware, através da funcionalidade de associar
quantidades manuais aos elementos 3D existentes por localizacdo. Ou seja, necessario
ir a organizacdo dos elementos 3D que foi gerada no software VICOSoftware (por
exemplo: Lajes de betdo), criar uma quantidade manual associada (por exemplo,
designada armaduras) e introduzir os valores por localizagdo (quer seja por piso, zona
da obra ou outra localizagéo definida).

S6 no caso de o processo construtivo se realizar desta forma é que serd possivel aproveitar as
quantidades calculadas pelo software Tekla Structures e utilizar todo o potencial do software
VICOSoftware em termos de planeamento e controlo de obra, além da criacdo de videos de

simulacéo do processo construtivo de todo o projeto.
5.2.Interoperabilidade entre Tekla Structures e Solibri

A passagem do modelo para o software Solibri é realizada através do ficheiro em formato IFC.
Em anélise, verifica-se que este software ndo tem a capacidade para abrir 0 modelo na sua
totalidade, acabando por “crashar”, ou seja, o programa deixa de responder. No entanto, ¢
possivel abrir e analisar partes pequenas do modelo, como por exemplo, alguns pilares, sapatas

e vigas.
5.3.Interoperabilidade entre Tekla Structures e ArchiCAD

No software ArchiCAD é possivel a abertura do modelo em formato IFC. Da analise do modelo

pode-se retirar as seguintes conclusdes:

1. Toda a informag&o que é transmitida pelo modelo fica contida num dnico piso sendo
muito complicado a visualizagdo 2D.

2. Contrariamente, a visualizacdo 3D do modelo é boa e contém um detalhe elevado.
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3. Todos os objetos do modelo sdo automaticamente identificados pelo software como
“Objetos”, ndo existindo propriedades especificas no software ArchiCAD para retirar
qualquer quantidade util. Como tal ndo é possivel a extracdo das quantidades de

armaduras, quer em volume, quer em quilogramas.
5.4.Interoperabilidade entre Tekla Structures e Tekla BIMsight

Sendo o Tekla BIMsight um visualizador de modelos BIM em formato IFC ou diretamente
extraidos do Tekla Structures, era de prever que a interoperabilidade entre estes dois
softwares fosse de alto desempenho. Analisando o modelo através do visualizador Tekla
BIMsight verifica-se que as informacdes referentes aos objetos presentes no modelo, tais
como sapatas, pilares, vigas, lajes, entre outros, e ainda informacoes referentes as descri¢es
de cada objeto e ligacBes entre objetos € de elevado detalhe, garantindo, desta forma, que

todo o0 modelo criado é transferido sem haver perda de informagéo.
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6.

TRABALHOS DESENVOLVIDOS

O autor foi adquirindo e atualizando o seu conhecimento relativo ao tema, seja através da

constante recolha e estudo da bibliografia cientifica, seja através da participacdo e

acompanhamento de conferéncias, seminarios e workshops sobre a area.

Tendo em conta todo este conhecimento adquirido, o qual permitiu o desenvolvimento desta

dissertacdo, o autor envolveu-se, ainda, em Vvérias atividades de caracter pedagdgico que de

seguida séo referidas.

6.1.Artigo cientifico publicado em conferéncia

O autor submeteu e publicou como primeiro autor um artigo cientifico para a 1st BIM
International Conference (BIC) que decorreu na cidade do Porto — Portugal, durante o0s
dias 20 e 21 de junho de 2013, intitulado “Measurements and budgeting of reinforced
concrete in BIM” (BIC 2013) (Sousa [et al.], 2013)

6.2.Palestrante e orador convidado

Workshop de modelagdo subordinado ao tema “BIM nas estruturas de betdo armado”
realizado na Escola de Engenharia da Universidade do Minho, no dia 16 de abril de

2013, tendo o autor apresentado “Modelagdo e pormenorizagdo — Tekla Structures”

Apresentacao sobre “Introdu¢do ao BIM — contributo para as medi¢des e orcamentagao”
realizada na Escola de Engenharia da Universidade do Minho, no ambito da UC
denominada OGC I relativa ao 2° ano do MIEC, no dia 18 de abril de 2013, a convite

do Professor Doutor Jodo Pedro Couto

Palestra no &mbito do MCRS do DEC da Universidade do Minho relativo a UC
exclusivamente dedicada a BIM, denominada “Building Information Modeling:
Concecao, Projeto e Constru¢ao”, no dia 11 de maio de 2013, tendo o autor abordado
aspetos de modelacdo e pormenorizacdo do software Tekla Structures e, ainda, uma
pequena apresentacdo do software VICOSoftware, a convite do Professor Doutor Joédo
Pedro Couto
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— Orador no ambito da 1st BIM International Conference (BIC), tendo o autor apresentado

o seu artigo cientifico “Measurements and budgeting of reinforced concrete in BIM”

(BIC 2013) (Sousa [et al.], 2013)
6.3.Exposicao de Poster na Semana do DEC da UM

— O autor contribuiu com a elaboracdo de um poster relativo ao seu plano de dissertacao
para a exposi¢do “A Engenharia Civil na Universidade do Minho” enquadrada nas
atividades que foram desenvolvidas durante a Semana do DEC da Universidade do
Minho, que decorreram desde o dia 24 de abril de 2013 até ao dia 3 de maio do respetivo

ano
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7. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

7.1. Considerac0es Finais

A utilizacdo das tecnologias BIM, no ramo da Engenharia Civil, tém sido uma aposta constante,
e cada vez mais certa, nos projetos de construcdo. Muitos sdo os estudos que tentam, a cada
passo, explorar afincadamente o conceito BIM e a oferta de potencial que a utilizacdo da
metodologia BIM imprime nos processos construtivos. Na realizacdo desta dissertacéo
pretendeu-se evidenciar alguns problemas que impedem uma difusdo mais acelerada do BIM,
como por exemplo, os problemas de fiabilidade dos modelos e o0s problemas de

interoperabilidade entre as tecnologias BIM.

Comecou-se por apresentar o conceito BIM, alguns objetivos e potencialidades que beneficiam
todo o setor da construcao civil. Foram ainda enumerados alguns exemplos de aplicacdo da
metodologia, constatando-se que a aplicacdo BIM ainda se encontra pouco generalizada no que

concerne as medi¢des, orcamentacdes e detalhes das armaduras de betdo armado.

Em seguida, fez-se a abordagem ao trabalho a desenvolver na presente dissertacdo. Foi
apresentado, como caso de estudo, a utilizacdo do software Tekla Structures para a modelacéo
das armaduras de betdo armado de um edificio. Como objetivos prementes, do caso de estudo
assinalado, estaria a contribuicdo para o desenvolvimento de processos mais eficientes,
especificamente, no que concerne aos processos de medicdo e orcamentacdo; na verificacdo da
viabilidade de exportacdo de dados dos modelos produzidos, entre as ferramentas BIM; e ainda,
contribuicdo para uma maior dinamizagdo e formacdo das metodologias BIM no meio

académico.

O primeiro passo para o desenrolar do caso de estudo, foi 0 desenvolvimento dos processos
relativos a respetiva modelacéo das armaduras de betdo armado através do software. Analisando
este processo, 0 autor constatou que a modelagdo das armaduras de betdo armado € um processo
minucioso e trabalhoso, pois além de ser necessario conhecimentos para manusear o software
na perfeicéo, € necessario conhecimentos adequados da analise e leitura de projetos. No entanto,
como resultados finais da modelacdo das armaduras, foram encontradas muitas das enumeras
vantagens que caracterizam as ferramentas BIM. Salienta-se entdo, como vantagens, a

facilidade de interpretacdo de inUmeros pormenores relativos aos diferentes elementos
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construtivos, maior capacidade de recolha de informacéo relativa a incompatibilidades que em
obra seriam quase impossiveis de verificar e maior capacidade de coordenacdo de trabalhos

devido a visao holistica de todo o processo construtivo numa fase ainda preliminar.

De seguida ocorreu a extracdo dos resultados consequentes da modelacdo anteriormente
efetuada. Na parte da extracdo das quantidades relativas as armaduras modeladas, o autor,
encontrou alguns obstaculos. Foi necessario um trabalho cuidadoso para fazer com que o
software procedesse a extracdo das quantidades conforme as necessidades do autor. Os
primeiros resultados apresentavam valores ildgicos de quantidades de armaduras. No entanto,
esse obstaculo foi ultrapassado e, por fim, os valores extraidos resultantes da modelacéo
enquadraram-se numa gama de valores aceitaveis e que estavam de acordo com 0s valores
comparativos. Comparando, entdo, os valores extraidos com os valores fornecidos verificou-se
que os valores extraidos, na sua totalidade, sdo inferiores aos valores fornecidos. Isto quer dizer
gue existe uma reducdo na quantidade de recursos materiais. Ou seja, houve uma maior
racionalizacdo das quantidades utilizadas, que pode indicar uma gestdo mais eficiente de
recursos. Na parte da extracdo dos desenhos obtidos devido a modelagdo, o autor, deparou-se
com um processo simples e intuitivo. Rapidamente obteve desenhos dos diversos pormenores
construtivos e com todas as informacGes que pretendia. Este € um processo que pode ser
benéfico pois é possivel a obtencdo de desenhos com todas as informacdes necessarias ao apoio
do projeto, com elevada qualidade e em tempos muito reduzidos. Desenhos com as qualidades
informativas e gerados em tempos muitos reduzidos dificilmente se obtém através das

metodologias convencionais.

Consequentemente foi abordado mais um problema que se tem evidenciado na utilizacdo da
metodologia BIM, a interoperabilidade. No caso, foi observada a interoperabilidade entre o
software Tekla Structures e alguns dos softwares BIM mais utilizados, designadamente:
VICOSoftware; Solibri; ArchiCAD; e Tekla BIMsight. Revelou-se que, entre os softwares,
ainda existem algumas deficiéncias na transmissao e passagem de informacéo, destacando-se,
em alguns casos, a perda de informacéo e a incompatibilidade de modelos. Tais dificuldades
podem ser ultrapassadas através do melhoramento das compatibilidades entre ferramentas BIM.
Para tal, sera necessario o empenho de todos os investigadores e especialista de softwares para
otimizarem as ferramentas BIM e, em conjunto, ultrapassarem 0s obstaculos de
incompatibilidade encontradas, fazendo com que se verifique gradualmente um aumento de

qualidade e consisténcia dos modelos produzidos.
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Na parte final da dissertacdo, e aproveitando o conhecimento adquirido, o qual permitiu ao autor
0 desenvolvimento deste trabalho, o autor apresentou algumas das atividades de caracter
pedagdgico em que se envolveu, e que permitiram uma maior dinamizacdo do ensino e
formacdo das metodologias BIM no meio académico, e também uma atividade de promogéo,
divulgacéo e troca de experiéncia promovida pelo GT — BIM da PTPC (Grupo de trabalho BIM
da Plataforma Tecnoldgica Portuguesa para a Construcdo) que permitiu, ao autor, adquirir
competéncias relativas as metodologias BIM, muito uteis para o apoio do desenvolvimento da

presente dissertacao.
7.2. Perspetivas futuras

Com o conhecimento adquirido através da realizacdo desta dissertacdo, o autor percebeu que
ainda existe muito a desenvolver num futuro muito proximo. De salientar que o BIM ndo é um
processo para um futuro proximo, mas sim, BIM é um processo que ja faz parte do presente.
No entanto, ainda pouco tem sido feito para difundir esta metodologia no setor da construcéo.
A verdade € que, as empresas de topo, com maior capital financeiro, sdo as que tém vindo a
aproveitar todas as potencialidades das metodologias BIM, enquanto que, as empresas médias
e pequenas, com reduzido capital financeiro, ainda ndo tiveram grandes possibilidades de
implementar nos seus projetos estas metodologias BIM, pois, as para a implementacdo de
metodologias BIM € necessario, além de investimento inicial em softwares, um investimento
em formacdo e/ou pessoal especializado para administrar tais ferramentas. Portanto, o autor,
considera que o BIM tem obrigatoriamente de passar pelo meio académico, através da
preparacdo e formacgdo dos estudantes, tornando-os capazes de sairem para 0 mercado de
trabalho com as competéncias e conhecimentos especificos para utilizarem as metodologias
BIM. E necesséario um maior investimento em formacdes, seminarios e workshops para que a
partilha e troca de conhecimentos seja cada vez maior, e para que o interesse sobre este tema

aumente ou desperte no seio académico.
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Aqui apresentam-se algumas figuras referentes a modelacao das armaduras de betdo armado no

software Tekla Structures.

Figura 95 — Exemplos de alguns pilares a modelar

Figura 96 — Vista em planta da sapatas a modelar
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Figura 97 — Pormenor de ligacdo entre pilares

Figura 98 — Pormenor de armadura de um pilar redondo
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Figura 99 — Pormenor de armaduras de uma viga

Figura 100 — Pormenor de armaduras da extremidade de uma viga
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Figura 101 — Pormenor de armaduras de um muro de suporte (1)

Figura 102 — Pormenor de armaduras de um muro de suporte (2)
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Figura 103 — Pormenor de um pilar e uma sapata

Figura 104 — Pormenor de armaduras das escadas (1)
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Figura 105 — Pormenor de armaduras das escadas (2)

e T T

I

My Tl “

Figura 106 — Pormenor de caixa de elevadores e caixa de escadas (1)
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Figura 107 — Pormenor de caixa de elevadores e caixa de escadas (2)
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ANEXO IlI

REBAR QUANTITY TAKEOFF

Project Number: project n Date: | 09.09.2013
Project Name: | Construsoft bv Time: | 16:08:18
Qty Name Size| Grade |Shape | Length | Weight (kg)
1174 6 |A500HW 4 180
148 6 |A500HW | 4_2 14
775 6 |A500HW | 7 196
195 6 |AS500HW | 48 50
391 6 |A500HW | Unkno 204
749 8 |A5S00HW | 1 480
39 8 |A500HW | 2_1 16
36 8 |AS00HW | 3 1 53
1604 8 | A500HW 934
2412 8 |A500HW | 51 3409
666 8 |A500HW | 5_2 139
109 8 |A500HW | 8 155
50 8 |A500HW | 19 25
24 8 |A500HW | 27 6
27 STRRP 8 |AS00HW | 48 20
4810 8 |AS00HW | 48 3351
4899 8 | A500HW | Unkno 3594
1643 10 | AS00HW 5133
257 10 |A500HW | 2_ 364
119 10 |AS00HW | 3_ 139
2634 10 | AS00HW 4 2591
108 10 |A500HW | 5_1 258
1107 10 | AS00HW | Unkno 2569
5574 12 |AS00HW| 1 21953
325 12 |AS00HW | 21 804
32 12 |A500HW | 2 2 85
819 12 |A500HW | 3 1 1461
218 12 |AS00HW | 4 482
221 12 |A500HW | 4 2 840
1042 12 |AS00HW| 5_1 3741
72 12 |AS500HW| 8 324
48 12 |AS00HW | 8 2 125
12 12 |A5S00HW | 29_6 49
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2184 12 | A500HW | Unkno 5742
3 12 S500 1 8
1528 16 | ASO0HW 1 18627
639 16 |AS00HW | 2_1 7667
338 16 |AS00HW | 2 2 2208
560 16 |A500HW | 3_1 3008
346 Primary Bo 16 |AS00HW | 4 2344
1800 16 |A500HW | 4 7340
1796 16 |AS00HW | 4 2 8493
2132 16 |A500HW | 51 15752
10 16 |AS00HW | 5 2 40
340 16 |AS00HW | 8_2 2663
174 16 | AS00HW 19 1084
174 16 |AS00HW| 39 758
32 16 |A5S00HW | 56 235
83 16 | AS00HW | Unkno 598
12 16 | S500 2.2 32
36 16 | S500 8 2 110
58 REBAR 20 | A500HW 1 2400
391 20 | A500HW 7367
4 20 |AS00HW | 2_1 30
286 20 [A500HW | 2 2 2567
27 20 [A500HW | 3 1 497
430 20 |AS00HW | 4 5568
5 20 |A500HW | 4 2 62
11 20 |A500HW | 51 253
256 20 |AS500HW | 8 2 3359
218 20 [ A500HW | Unkno 1584
14 20 | S500 8 2 42
170 25 | A500HW 1 3194
160 25 |AS00HW | 2.2 2480
145 25 |A500HW | 8 2 3171
4 25 | A500HW | Unkno 80

Total | Weight| 163110.1
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ANEXO I11

LISTADO DE ARMADURAS DE TEKLA STRUCTURES
Modelo: UPTEC v2.3

Numero @ Long. Forma Parte Calidad Peso/ud Peso Dimensiones Nota

Fase:3  Lajes

134 8 Unk WO(?) AS00HW 0.51 67.9

37 12 31 WO(?) AS00HW  3.27 114.1 3281401
783 16 1 WO0(?) AS00HW 27.22 13045.2 17229
522 16 2_1 WO(?) AS00HW 11.81 6948.4 7168 344

3 20 Unk WO(?) AS00HW 24.85 74.6

Total 20250 kg

Fase:6  Linteis

39 8 2 1 WO(?) AS00HW 0.40 157 930 105

275 8 4 WO(?) ASO0HW 0.80 197.7 1251811 125
50 8 19 WO(?) A500HW 052 252 125935 110
86 10 1 WO(?) AS00HW 3.80 216.1 6151

22 12 1 WO(?) AS00HW 053 71.8 601

4 20 4 WO(?) AS00HW 22.45 90.3 3408509 340
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Total 617 kg

Fase:7  Muros Sup

82 8 4 WO(?) ASO0HW 0.47 38.6 505211 505
3065 12 1 WO(?) AS00HW 2.28 14113.4 2568

46 12 2 1 WO(?) AS00HW 1.33 61.0 1067 457
293 12 3 1 WO(?) AS00HW 1.43 572.1 1560 62
392 12 5 1 WO(?) AS00HW 1.45 10935 621521 62
1490 12 Unk WO(?) A500HW  3.28 4061.1

51 16 1 WO(?) A500HW 6.86 406.4 4340

141 16 3 1 WO(?) AS00HW 8.34 1015.3 5221 64
1580 16 4 2 WO(?) AS00HW 6.79 71685 809 3470 64
828 16 5 1 WO(?) AS00HW 8.91 6286.6 645532 64
209 20 Unk WO(?) AS00HW 6.78 1427.9

Total 36244 kg

Fase:9 Par. CX e ELEV

596 8 1 WO0(?) AS00HW 0.55 307.5 1380

36 8 31 WO(?) AS00HW 190 53.0 4510301

144 8 4 WO(?) AS00HW 0.37 115.3 405160 405
1868 8 51 WO(?) AS00HW 0.88 2147.9 352156 35
109 8 8 WO(?) AS00HW 1.63 154.6 3013540 301
938 8 48 WO(?) AS00HW 0.75 6759 106720 160
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2777 8 Unk WO(?) A500HW 0.58 2056.8
26 10 1 WO(?) ASO0HW 0.86 21.8 1399

121 10 2 1 WO(?) AS00HW 097 119.6 1361227
119 10 3 1 WO(?) AS00HW 1.21 138.7 1664 301

12 10 4 WO(?) ASOOHW 149 17.9 2561949 256
108 10 5 1 WO(?) ASOOHW 252 257.7 364020 36
313 10 Unk WO(?) AS00HW 0.93 667.9

131 12 1 WO(?) ASO0HW 3.51 243.6 3950

181 12 3 1 WO(?) AS00HW 1.46 334.8 1342 301

15 12 4 WO(?) ASOOHW 3.63 57.4 2573623 257
218 12 4 2 WO(?) ASO0HW 3.83 827.6 4273885 37
642 12 5 1 WO(?) ASO0HW 4.15 2612.3 374617 37
72 12 8 WO(?) AS0OHW 4.83 323.9 1404 3643 401
48 12 8_2 WO(?) AS00HW 259 1253 14521172 301
12 12 29 WO(?) AS00HW 4.06 48.7 129368 3702
480 12 Unk WO(?) AS00HW 4.39 1321.9

170 16 1 WO(?) A500HW 559 922.8 3540

16 16 2 1 WO(?) AS00HW 6.81 108.9 3840 510
419 16 3.1 WO(?) AS00HW 3.49 1993.1 2178 39
206 16 4 2 WO(?) AS00HW 6.90 1255.0 510 3869 39
1294 16 5 1 WO(?) AS00HW 6.88 9387.7 394297 39
10 16 5 2 WO(?) ASO0HW 3.97 40.0 74119 74
66 16 Unk WO(?) AS00HW 6.29 422.4

Total 26760 kg

Fase:10 Paredes
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195 6
125 8
544 8
24 8
24 8
11 8
859 8
1440 10
52 10
2086 10
63 10
1880 12
259 12
4 12
308 12
153 12
8 12
109 16
43 16
68 16
22 16
10 16
10 16
110 20
4 20
20
20
20

N O o1 ©

20

48 WO(?) AS00HW 022 50.1 80288 158
1 WO(?) A500HW 0.58 122.0 1460

5 1 WO(?) AS00HW 1.05 1261.4 352598 35
5 2 WO(?) ASO0HW 062 150 65110 65
27 WO(?) AS00HW 027 65 76569 76
48 WO(?) AS00HW 090 9.9 106920 140
Unk WO(?) A500HW 0.41 518.2

1 WO(?) AS00HW 4.64 4232.7 7525

2 1 WO(?) AS00HW 259 952 3895 320

4 WO(?) AS00HW 0.73 1688.0 556142 556
Unk WO(?) AS00HW 2.39 126.2

1 WO(?) AS00HW 1.76 4253.0 1980

2 1 WO(?) AS00HW 4.08 709.7 3980 644

2 2 WO(?) ASOOHW 2.75 7.3 2924 207

3.1 WO(?) AS00HW 1.43 439.8 1578 37

4 WO(?) ASOOHW 172 306.6 932144 932
5 1 WO(?) AS00HW 4.35 34.8 374837 37
1 WO(?) A500HW 5.85 869.8 3704

2 1 WO(?) AS00HW 5.34 198.5 2909 508

2 2 WO(?) AS00HW 4.11 358.8 2134 509

4 WO(?) ASOOHW 4.79 1145 509 2093 509
4 2 WO(?) ASOOHW 7.03 69.8 569 3888 39
5 1 WO(?) ASOOHW 7.74 77.7 394837 39
1 WO(?) A500HW 8.35 1790.3 3381

2 1 WO(?) AS00HW 6.70 30.5 2251511

3 1 WO(?) AS00HW 15.05 168.0 6063 41

4 2 WO(?) ASO0HW 12.49 62.4 4114661 41
5 1 WO(?) AS00HW 2337 116.9 419403 41
Unk WO(?) AS00HW 24.85 49.7
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Total 17783 kg

Fase:2  Pilares

27 8 48 0(?) AS00HW 0.75 20.4 106540 340

5 8 1 WO(?) A500HW 2.10 105 5303

642 8 5 2 WO(?) ASO0HW 021 123.9 106332 106
3861 8 48 WO(?) AS00HW 0.51 2665.2 106430 138
255 8 Unk WO(?) AS00HW 0.44 169.4

64 10 2 1 WO(?) AS00HW 154 985 2391127

24 12 1 WO(?) AS00HW 4.01 96.3 4520
28 12 2 2 WO(?) ASO0HW 1.30 77.7 1077427
276 16 1 WO(?) A500HW 7.84 1508.1 4960

254 16 2 2 WO(?) AS00HW 8.25 1741.2 5169 79

16 16 4 WO(?) AS00HW 6.47 116.9 2093759 209
376 16 8_2 WO(?) AS00HW 7.84 2772.8 3550451 960
32 16 56 WO(?) AS00HW 7.36 235.3 3301398 960
10 16 Unk WO(?) A500HW 8.00 80.0

2 20 1 0(?) AS00HW 1052 21.0 4260

40 20 1 WO(?) A500HW 12.84 360.8 5200

249 20 2 2 WO(?) AS00HW 9.35 2239.1 3749 69

270 20 8 2 WO(?) AS00HW 12.10 3400.9 3301401 1201
50 25 1 WO(?) A500HW 11.55 638.7 3000

155 25 2 2 WO(?) AS00HW 12.90 2321.1 2514 889

145 25 8 2 WO(?) AS00HW 19.10 3171.1 3160303 1500
4 25 Unk WO(?) A500HW 19.99 79.9

107



Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Total 21949 kg

Fase:8  Reservatorios

12 10 1 WO(?) AS00HW 2.80 33.6 4530

20 10 21 WO(?) ASO0HW 254 50.9 3841306

536 10 4 WO(?) AS00HW 3.90 885.1 3065912 156
644 10 Unk WO(?) A500HW 2.73 1628.1

4 12 1 WO(?) AS00HW 4.05 16.2 4560

20 12 2 1 WO(?) AS00HW 1.67 335 1557 357

214 12 Unk WO(?) AS00HW 1.68 358.6

Total 3006 kg

Fase:22  Sapatas Corridas

106 12 1 WO(?) AS00HW 3.91 1052.2 4400

346 16 4 0(?) A5S00HW 6.78 2344.2 8002768 800
38 16 1 WO0(?) AS00HW 27.22 1035.7 17229

1044 16 4 WO(?) AS00HW 450 4780.3 5091909 509
174 16 19 WO0(?) A500HW 6.23 1083.9 509911 1933
174 16 39 WO0(?) AS00HW 4.36 758.1 509 1819 509

56 20 1 0(?) AS00HW 42.49 2379.3 17201
87 20 1 WO(?) AS00HW 42.56 3702.5 17229
32 20 2 2 WO(?) AS00HW 7.11 227.4 2211711

Total 17364 kg
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Anexo 111

4.84 541.7 5450
1.96 94.1 4171432 417
8.66 164.5 5480

7.03 393.7 4195294

3.58 57.2 1719 569

3.40 2196.6 4801270 480
10.70 1323.9 4330
19.11 5383.1 7116414 711
21.29 2555.2 5530

12710 kg

0.17 180.5 349118 349
0.09 144 38031 31

0.23 1963 74428 78

WO0(?) AS00HW 2.10 40.5 5303

0.53 582.6 580210 580

1 WO0(?) AS00HW 33.18 628.8 53770

1.61 146.9

Fase:21  Sapatas Isoladas
172 12 1 WO(?) AS00HW
48 12 4 WO0(?) AS00HW
19 16 1 WO(?) A500HW
56 16 2 1 WO(?) A500HW
16 16 2.2 WO(?) A500HW
698 16 4  WO0(?) AS00HW
142 20 1 WO(?) A500HW
419 20 4  WO0(?) A500HW
120 25 1 WO(?) A500HW
Total
Fase:4  Vigas
1174 6 4 WO(?) A500HW
148 6 4 2 WO(?) A500HW
775 6 7 WO(?) A500HW
391 6 Unk WO0(?) AS00HW 0.10 204.2
23 8 1
1103 8 4 WO(?) A500HW
874 8 Unk WO(?) A500HW 053 781.6
79 10
87 10 Unk WO0(?) A500HW
173 12 1 WO0(?) AS00HW

4,02 1573.1 4530
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

2
3
82
2
12
20
7
12

12
12
16
16
16
16
16
20
20
20
20
20
20
25

4 WO(?) AS00HW 11.78 23.6 507 12323 507
4 2 WO(?) AS00HW 4.17 12,5 452762 138
1 WO(?) AS00HW 4.24 674.3 2685

2 1 WO(?) A5S00HW 8.66 17.3 5313 209

2 2 WO(?) AS00HW 852 83.2 5263 160

4 WO(?) AS00HW 8.69 131.6 5094536 509
Unk WO(?) AS00HW 2250 95.5

1 WO(?) A500HW 6.63 189.2 2685

2 2 WO(?) A5S00HW 2357 100.3 9361 211
3.1 WO(?) AS00HW 18.49 328.7 7458 41

4 WO(?) AS00HW 1596 95.1 5415673 311
5 1 WO(?) AS00HW 22.64 1359 419108 41
Unk WO(?) A500HW 8.04 32.3

2 2 WO(?) A5S00HW 31.82 159.1 7989 314

Total 6427 kg
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Anexo IV

ANEXO IV

Desenhos e pormenores de Lintéis e Reservatdrios

01 02 03 04
J J
1
| [
1 _JJ 1]
DETALHE ARMADURAS
tR1" R11
[] - [
Y6
1 e — I
: + | |_
U.:“ _
L |
tLts” || ILTs L
— — i
| T
. ] y i ] "
]
I 1 I

Figura 108 — Planta de fundag¢fes com a representacao dos cortes referentes ao Reservatorio e
ao Lintéis
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

2012 FE 1 e 12
p— |
212 T
1012 W 30 8 o
29 & 8 d0jzg 948
Corte LT6 -LT6 ' Corte LT7 -LT7 "'
Esc. 1:25 Esc. 1:26

Corte LT8 -LT8'
Esc. 1:25

Figura 109 — Representacédo dos cortes LT6-LT6’, LT7-LT7” ¢ LT8-LTS’
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Anexo IV
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Figura 110 — Representagéo dos cortes LT6, LT7 e 8.1-8.1 dos desenhos fornecidos
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

250
|
|
J

Corte R1-R1"
B

T e e EN

Detzhe ARMADURAS
0. 125

Figura 111 — Representacdo do corte R1-R1’ e detalhe de Armaduras
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Anexo IV

RESERVATORIO 1
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Figura 112 — Representagéo dos cortes Horizontal e B-B dos desenhos fornecidos
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Desenhos e pormenores de Sapatas
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Figura 113 — Planta das fundacdes com representacdo de cortes das Sapatas (partel)
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Anexo IV

sC4]

S5C4|
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ks ts18.1° H 516.11 7l
516.2"]
[s2 s27]
512 5127
I i

Figura 114 — Planta das fundacdes com representacdo de cortes das Sapatas (parte2)
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Figura 115 — Representagédo do corte SC1
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 116 — Representacdo dos cortes SC2-SC2’, SC3-SC3’ E SC4-SC4’
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Anexo IV

45 716 45 516
C_\\ J/'
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30 & 20 7912 44 20 7512
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Figura 117 — Representagéo dos cortes S14-S14” ¢ S13-S13°
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 118 — Representagédo dos cortes S2-S2°, S15-S15°. S12-S12°,S16.1-S16.1° ¢ S16.2-
S16.2°
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Anexo IV
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Figura 119 — Representagéo dos cortes das Sapatas SC1, SC2 e SC3 dos desenhos fornecidos
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Desenhos e pormenores de Muros de Suporte
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Figura 120 — Planta das fundagdes com representacdo de cortes dos Muros de Suporte (partel)
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Anexo IV
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Figura 121 — Planta das fundacgdes com representacdo de cortes dos Muros de Suporte (parte2)
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 122 — Representagéo dos cortes MS1A-MS1A’ e MS1B-MS1B’
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Anexo IV
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Figura 123 — Representacdo dos cortes MS1C-MS1C’ e MS1D-MSI1D’
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 124 — Representacdo dos cortes MS1E-MSI1E’ ¢ MS2A-MS2A’
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Anexo IV
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Figura 125 — Representacdo dos cortes MS6A-MS6A’, M2B-M2B’ e MS2C-MS2C’
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 126 — Representagéo dos cortes MS6B-MS6B’ e MS6C-MS6C’
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Anexo IV
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

|
g
|

+106770 mim e + 5 Gt ~{0E370 mm —ao— .
I — . sat

r —] ﬁ o —L i
=] I *
= T = LA J
: : HIR: . :
] . as .
ol - - | —
ig @iz . R
L e . "
- . I |
Fall-h - .
=y - - .
o [ 4 .
o FIERCE Al v o
- - .
b - L " b
. s A - . :
- - -
L 4 O | T
- M E * E i otw r 2
4 - .
oo uw Mo e .
. -
AL, rree - .
+104820 . " :
- 9
- = n -
T = .
= -
& - e L
—_ 1] = ~ .
= Ll - Ll -
- [ ] * -
- L -
. . :
’ . B
- . | J
- v “m b
- B R )
L I-
- 11l e e O
- B
. A - 7 :
L - - S .
= = . + .
1 &18 . . -
- . o
. : .
FE. PR
N
* - " -
.
- . - ol
- g T . ]
- - = - L
+
- - -
=] . . 1
g . : man .
-
- . - . N
=, = . .
L | : 3 . T EtE
- 1] - - ll_r'-’d-'-j_
s | : L Co
- - = - el - -
9 N 92
. : .
. . . -
1 r - ! b
a o + L.
= - . '
- . - . .
L - -
- - .
- * .
- = " "
= | [ [3x1s * ..
- = . .
AT o O - .
00 - .
F N
z B3 a1 | Hasmes ool
a5k« N | P
1phﬂ1“'-;\.: :/_,- . — :
. S ate ol J s .
+AC0310 mm t mo | JEX
1 b B ]
=]
=]
[ | g
s -
| ] L

Corte MS5B - MS5B" Care MS5A - MS5A Coe P-P°

Esc 135 [CTEEE CTERES]

Figura 128 — Representagéo dos cortes MS5B-MS5B’, MS5A-MSS5A’ e P-P’
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Anexo IV
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Figura 129 — Representacédo dos cortes dos Muros de Suporte MS1A e MS1B dos desenhos

fornecidos
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Desenhos e pormenores da Caixa da Plataforma Elevatéria

Core Vertical A (GaomeTia)

L .II#—I'

Corte A- At

Figura 130 — Representacdo do corte vertical A-A’ da Caixa de Plataforma Elevatoria
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Anexo IV

Corte horizontal pela caixa da plataforma elevatdria
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Figura 131 — Representacgdo dos cortes Nivel 120.51-120.51", Nivel 116.51-116.51" ¢ Nivel
104.82-104.82’
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Corte horizontal pela caixa da plataforma elevatéria
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Figura 132 — Representac&o dos cortes Nivel 104.82-Nivel 104.82’
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Figura 133 — Representagéo dos cortes da Plataforma Elevatoria dos desenhos fornecidos
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Anexo IV

Desenhos e pormenores da Caixa de Escadas

qﬂ Planta parcial de fundacbes

Corte Nivel 100.00 - Nivel 100.00"

Esc.1:50

Planta parcial do tecto do Piso -2

Corte Nivel 104.82 - Nivel 104.82"
Esc. 1:50

Figura 134 — Representacdo de cortes Nivel 100.00-Nivel 100.00” e Nivel 104.82-Nivel
104.82°
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

q§| Flanta parcial do tecto do Fiso -1

Corte Nivel 108.37 -NMivel 108.37 "

Esc. 1:50

Flanta parcial do tecto do Piso 0

Corte Nivel 112.51 -Nivel 112.51"

Esc. 1:50

Figura 135 — Representacdo de cortes Nivel 108.37-Nivel 108.37 e Nivel 112.51-Nivel
112.51°
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Anexo IV
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Figura 136 — Representacéo de cortes 1-1°, 2-2” ¢ 3-3°
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 137 — Representacéo de cortes 4-4°, 5-5°, 6-6" ¢ 7-7’
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Anexo IV
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Figura 138 — Representacéo de cortes 8-8°, 9-9” ¢ 10-10°
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 139 — Representacdo dos cortes 3-3 e 2-2 das Escadas dos desenhos fornecidos
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Anexo IV

Desenhos e pormenores das Vigas

i .11
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Figura 140 — Planta das fundacgdes com representacdo de cortes das Vigas (partel)
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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X N v E
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B vz viiT]

Corte Mivel 104.82 - Nivel 104.82°
=k i [

Figura 141 — Planta das fundacdes com representacdo de cortes das Vigas (parte2)
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Anexo IV
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Figura 142 — Representagédo de exemplos de cortes das vigas (partel)
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 143 — Representacdo de exemplos de cortes das vigas (parte2)
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Anexo IV

Viga V1

Esc, 1/25

3@16 045
\
\ |

! ‘
= H
dl |
o

i—.

2x@8/0.15 ]|

e 1

—

L 021]

@8//0.20

0.25

Viga V10

Esc. 1/25

0.91

0.70

RS

= <

]
|3@16 (L=4,00)

0.28

0.61

@8//0.20

2x@8/10,15 S I

Viga V2

Esc, 1/25

0.06

15

0.

| .

2x@840.15 |

@16 045

5

-

| 030 |

-

@81/0.20

—

)
|3@16 (L=4,00)

0.25

Viga V10.1

0.91

Esc. 1/25

@12
|
— I —n 1
© .
o™
sl |
j!_

2x@8/0.15 i-::‘

«“
< @8//0,20

088

2081015 A

|020]

A

0.91

0.71

28//0.20

Viga V11

Esc. 1/25

L, 023,

0.35

ke

]

4@20 (6,00)

=y
2816
L

28/0,20

0915

TN 2816

0.335

ke

s+
T

a@20\/

0.30

Figura 144 — Representacdo dos cortes das Vigas dos desenhos fornecidos
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Desenhos e pormenores dos Pilares
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Figura 145 — Planta das fundacdes com representacédo de cortes dos Pilares (partel)
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Anexo IV
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Figura 146 — Planta das fundacgdes com representacdo de cortes dos Pilares (parte2)
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio
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Figura 147 — Representacdo de exemplos de cortes dos pilares
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Anexo IV
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Figura 148 — Representagéo dos cortes dos Pilares dos desenhos fornecidos
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Modelagdo em BIM de armaduras de betdo armado de um edificio

Desenhos e pormenores das Paredes
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Figura 150 — Representacédo do corte D-D’
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Figura 151 — Representacédo do corte 1.3-1.3 das Paredes dos desenhos fornecidos
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Anexo IV
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Figura 152 — Representacédo de cortes A-A’, B-B’ ¢ C-C’
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