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Resumo

O setor da construcdo civil encontra-se sempre em processo de modernizagao, a
procura por novas ferramentas que auxiliem na realizacdo dos trabalhos é constante,
a implantacao do BIM representa essa busca. A area de concepcao de projetos tem
recebido iniciativas ptublicas e privadas com o intuito de modernizar o processo de
projeto, e com isso melhorar o processo de construcdo ao prover maior integridade
aos dados que irdo compor o produto. Seguindo esse raciocinio, o presente trabalho
visa explorar a concepcao de projetos usando duas ferramentas de projeto com meto-
dologias de trabalho distintas e a interoperabilidade entre essas ferramentas, usando
como objeto de estudo um edificio residencial concebido em concreto armado. A me-
todologia de trabalho empregada a partir da avaliacdo de interoperabilidade entro
o Revit e o TQS foi descrita visando a verificagdo de problemas na interagdo das
ferramentas e nas possiveis solugoes adotadas para o prosseguimento do projeto. A
interoperabilidade foi avaliada observando a transferéncia de informagoes e dados,
e a disposi¢ao coeréncia na transmissao dos elementos geométricos. Enfatizou-se os
procedimentos que foram realizados em cada software para que o modelo entrasse
em acordo com a metodologia de aplicacdo da ferramenta. A vista disso, a qualidade
na transmissido dos dados foi considerada satisfatéria quando se tem a disposicao
um projetista para realizar as devidas adequacbes necessarias para que o modelo
se enquadre na metodologia de trabalho da ferramenta. Compreende-se que proce-
dimentos, metodologias e ferramentas novas necessitam de vivéncia para atingirem
nao a qualidade adequado nos resultados, bem como a velocidade de concepcao dos
servicos de acordo com a demanda do mercado de trabalho.

Palavras-chaves: BIM. Interoperabilidade. Projeto. Revit. TQS.



Abstract

The civil construction sector is always in the process of modernization, the se-
arch for new tools to help in carrying out the work is constant, the implementation of
BIM represents this search. The project design area has received public and private
initiatives in order to modernize the design process, and thus improve the cons-
truction process by providing greater integrity to the data that will make up the
product. Following this reasoning, this work aims to explore the design of projects
using two design tools with different work methodologies and the interoperability
between these tools, using as object of study a residential building conceived in
reinforced concrete. The work methodology used from the assessment of interope-
rability between Revit and TQS was described in order to verify problems in the
interaction of the tools and possible solutions adopted for the continuation of the
project. Interoperability was evaluated by observing the transfer of information and
data, and the coherence arrangement in the transmission of geometric elements. The
procedures that were carried out in each software were emphasized so that the mo-
del could be in accordance with the methodology of application of the tool. In view
of this, the quality of data transmission was considered satisfactory when a designer
is available to carry out the necessary adjustments so that the model fits into the
tool’s working methodology. It is understood that new procedures, methodologies
and tools need experience to achieve not the adequate quality of results, as well as
the speed of designing services according to the demand of the labor market.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo os projetos de engenharia eram feitos manualmente, com o
avanco da tecnologia surgiram ferramentas computacionais para auxiliar no desenvolvi-
mento dos projetos. Os softwares conhecidos como CAD (Computer Aided Design no
portugués Projeto e Desenho Assistidos por Computador) foram uma das primeiras ferra-
mentas utilizadas para substituir o desenho manual por um processo automatizado, com
isso as informacoes ficavam mais precisas e o trabalho mais eficiente.

Inicialmente, os projetos eram desenvolvidos de maneira separada, em cada area da
construcao civil tinha seu projeto separado das demais, isso, muitas vezes, ocasionava
incompatibilidades que s6 eram percebidas durante a execugao da obra, sendo necessario
mudancas nos projetos e com isso o aumento nos custos envolvidos.

Nesse cenario a concepcao de um projeto estrutural trata-se de um trabalho impor-
tante e detalhista. O responsavel pela sua elaboracao deve projetar uma estrutura capaz
de suportar as cargas aplicadas dentro das restricoes de seguranga, bem como atender a
funcionalidade a qual foi destinada. Sendo assim, a metodologia aplicada no desenvolvi-
mento de projetos estruturais deve ser capaz de fornecer informacoes detalhadas e realizar
uma modelagem que permita o entendimento de todo o sistema estrutural.

A Modelagem da Informagao da Construgao (em inglés, Building Modeling Informa-
tion — BIM) é um dos mais promissores desenvolvimentos na industria relacionada a
arquitetura, engenharia e constru¢ao (AEC). Com a tecnologia BIM, um modelo virtual
preciso de uma edificagdao é construido de forma digital. Quando completo, o modelo ge-
rado computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes, necessarios
para dar suporte a construgao, a fabricacdo e ao fornecimento de insumos necessarios
para a realizagdo da construgao (SACKS et al., 2021).

O BIM traz consigo a possibilidade de reproduzir o ciclo de vida de uma edificacao
de maneira préxima a realidade, com isso a leitura dos projetos se torna mais eficiente
e minimiza os erros no momento da execucao. Além disso, um grande destaque para
a metodologia BIM ¢é a sua capacidade de trazer consigo uma infinidade de informagdes
acerca da geometria do modelo, eficiéncia no momento de detalhar o projeto, fornecimento
de quantitativos de maneira automatica, entre outras iniimeras funcionalidades as quais
uma simples representacao 2D e 3D nao é capaz de trazer.

A interoperabilidade identifica a necessidade de passar dados entre aplicacoes, e para
multiplas aplicagoes contribuirem em conjunto com o trabalho a fazer. A interoperabili-
dade elimina a necessidade de replicar a entrada de dados que ja foram gerados e facilita
fluxos de trabalho suaves e automagao. Da mesma forma que arquitetura e construcao
sao atividades colaborativas, as ferramentas que as apoiam também o sao (SACKS et al.,

2021).
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Assim, com base nos fatos relatados e visando atender os parametros estabelecidos
para um projeto estrutural, o presente trabalho fundamenta-se na interoperabilidade en-
tre um software de calculo estrutural e um software de modelagem, respectivamente o
TQS e o Revit, sendo realizada a analise da interacdo entre os softwares, observando o
compartilhamento das informagoes, com o intuito de integrar de maneira mais eficiente

diferentes tipos de aplicagoes para trabalharem em conjunto.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como propoésito avaliar a interoperabilidade entre um soft-
ware de projeto estrutural e um software de modelagem que faz uso da tecnologia BIM,

observando o procedimento utilizado e transferéncia de informagoes entre os softwares.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Elaborar um projeto arquitetonico e o projeto estrutural simultaneamente para re-

alizar a interoperabilidade entre os softwares;

e Descrever o procedimento e analisar a qualidade na transferéncia das informacoes

entre os softwares;

o Quantificar e fazer um comparativo dos procedimentos necessarios para realizar a

interoperabilidade entre os programas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo expoe-se os principais tépicos sobre a metodologia BIM no desenvolvi-
mento de projetos, programas usados no desenvolvimento dos projetos, o fluxo de trabalho

dos programas, e sobre a interoperabilidade entre os softwares.

2.1 Building Modeling Information (BIM)

Sobre o BIM, pode-se afirmar que:

O termo “BIM” vem sofrendo diversas modificacoes e evolugao ao longo
dos tltimos anos, influenciando assim na aplicagao deste conceito. Diver-
sos tipos de Modelos Digitais da Construgdo podem ser gerados através
do BIM, as possibilidades sao iniimeras, no que diz respeito a padroni-
zacdo de elementos (ALVES, 2021, p. 2).

Pode-se acrescentar ainda que:

BIM é uma filosofia de desenvolvimento de projetos que pretende inte-
grar os profissionais de AEC do inicio ao fim dessa fase, para a criacdo
de um modelo virtual que represente todas as caracteristicas do pro-
duto final, incluindo informacdes técnicas, de or¢amento, de execugao,
de manutengao, entre outras, apresentando também a relagdo delas em
funcdo do tempo. Espera-se alcancar isso através da utilizacdo de dados
paramétricos (dados baseados em pardmetros) em todos os elementos
inseridos nas ferramentas de software(DURANTE, 2013, p. 32).

Hardin e McCool (2015) afirmam mstruir uma estrutura virtual antes de construi-la
fisicamente. Isso permite que os participantes na elaboracao do projeto possam projetar,
analisar, sequenciar e explorar o projeto por meio de um ambiente virtual, no qual fa-
zer mudancas é menos dispendioso financeiramente do que durante a construgao. Hoje,
essa promessa vai se tornando realidade, uma variedade de softwares BIM e aplicativos
de dispositivos moveis estao entregando resultados que reduzem o risco de construgao.
Embora algumas ferramentas sao mais avangadas que outras, raramente se encontra um
impasse onde alguma funcao estd simplesmente “impossivel” de ser alcangado por meio
dessa tecnologia.

Ao invés de se representar uma parede de forma bidimensional, com duas linhas para-
lelas, o objeto parede possui propriedade que descrevem suas dimensoes geométricas como
comprimento, largura e peso, bem como seus materiais, acabamentos, especificagoes, fa-
bricantes e custos. Todos os elementos podem ser descritos desta forma. Um objeto pode
ter um finito conjunto de pardmetros que ditam sua forma (MATTEI, 2008).

A inteligéncia paramétrica e a capacidade de atualizacao também sao pontuadas como

requisitos, em virtude de permitirem elevado grau de confiabilidade ao modelo. Torna-se
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complicado aplicar o modelo que dependa de referéncias CAD 2D ou 3D pelos mesmos mo-
tivos: é impraticavel controlar o grande contingente de informagoes e torna-lo compativel
a referéncias que nao estdo vinculadas de forma inteligente (SACKS et al., 2021).

Por meio da parametricidade, os elementos podem trazer consigo todo tipo de propri-
edade que o projetista desejar. Com isso, os elementos passam a ser utilizados de maneira
especifica de acordo com a necessidade, qualquer mudanga no modelo paramétrico é trans-
mitida para todos os outros elementos que sejam semelhantes. Também ¢é possivel inserir
as informacoes técnicas no elemento e com isso gerar detalhamentos e legendas de maneira
automatica.

A tecnologia BIM pode ser aplicada em todo o ciclo de vida de um empreendimento,
desde a concepcao, desenvolvimento do projeto e construcao, até mesmo apds o término

da obra, como ocupacdo e manutencao (ver Figura 1).

Figura 1 — Estagio do ciclo de vida do empreendimento no contexto BIM
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Fonte: CIVIL (2017)

2.1.1 Modelagem Paramétrica

A modelagem paramétrica baseada em objetos foi desenvolvida originalmente nos anos
1980. Ela nao representa objetos com geometrias e propriedades fixas. Ao contrario, ela
representa objetos por parametros e regras que determinam a geometria, assim como algu-
mas propriedades e caracteristicas nao geométricas. Os parametros e as regras permitem
que os objetos se atualizem automaticamente de acordo com o controle de usuario ou
mudancas de contexto (SACKS et al., 2021).

A terceira dimensao do BIM, ou BIM 3D, esta relacionada com a modelagem base-
ada em parametros geométricos e comportamentais, consistindo no uso de objetos pré-
definidos como paredes, portas, janelas, etc, e dados associados a regras. Essas regras

paramétricas modificam automaticamente os objetos em geometrias a que estao associ-
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ados. Esses objetos tém a capacidade de transmitir ou receber conjuntos de atributos
do modelo, como por exemplo os materiais estruturais e dados de energia, para outros
modelos e aplicagoes (BAIA, 2015).

De acordo com Sacks et al. (2021) nos programas CAD 3D tradicionais, cada detalhe
da geometria de um elemento deve ser editado manualmente de maneira individual pelo
usuario. Nao obstante, em um sistema de modelagem paramétrica as geometrias de de-
terminada categoria e grupo ajustam-se automaticamente as modificagoes do contexto e
aos controles de alto nivel do usuério.

Aplicativos computacionais que empregam o conceito de modelos paramétricos permi-
tem ao projetista a possibilidade de explorar diferentes alternativas de soluc¢oes de projeto
de forma rapida e segura. Novos objetos podem ser criados e reconstituidos sem necessitar
apagar ou criar outro objeto. Além do mais, objetos com formas geométricas complexas,
que outrora eram de dificil manipulagao, sao possiveis de serem transformados em modelos
paramétricos (ANDRADE; RUSCHEL, 2009), como exemplificado na Figura 2.

Figura 2 — Alteracdo paramétrica da medida do chanfro

Fonte: Silva (2019)

Conceitualmente, ferramentas BIM sao modelos paramétricos baseados em objetos
com um conjunto predefinido de familias de objetos; cada uma tem comportamentos
programados dentro deles (SACKS et al., 2021).

Segundo Andrade e Ruschel (2009, p. 603):

A estrutura de um modelo paramétrico é composta por “familias” de
objetos incluindo atributos de forma, atributos que nao sdo de forma
e relagoes. Assim, diferentes instancias de um tipo podem gerar uma
grande variedade de objetos, com pardmetros diversificados e dispostos
em posicoes variadas.

2.1.2  Compatibilizacao de Projetos

Segundo Rodriguez et al. (2005), a compatibilizagdo de projetos consiste na analise,
verificacao e correcao das interferéncias fisicas entre as diferentes solugoes de projeto para

uma obra.
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O processo de matching é multidisciplinar, além do projeto arquitetonico, envolve di-
versos projetos de engenharia. Portanto, esta é uma atividade que leva a integracao de
interfaces entre projetos de construcao, com o objetivo de resolver com sucesso os pro-
blemas historicos de dispersao de projetos no campo da construcao, e reduzir ou mesmo
eliminar alguns dos principais problemas: interferéncias fisicas causadas pelo projeto in-
compatibilidade e perda de funcionalidade, resultando em retrabalho no canteiro de obras
(SANTOS, 2013).

O objetivo de realizar a compatibilizagao é filtrar e corrigir as falhas que estao ligadas
as inconsisténcias fisicas entre os elementos da construcao, visando a concordancia ideal
entre todos os projetos, com isso pode-se minimizar futuros conflitos que possam vir a
surgir durante a obra, facilitando a execucao, racionalizando os materiais e otimizando o
tempo de construgao.

O BIM ¢é uma ferramenta de extrema importancia para evitar falhas e perdas de
material e tempo com a realizacdo de retrabalho, visto que todos os erros e conflitos
foram resolvidos e eliminados no inicio do projeto, reduzindo também a possibilidade de
alteragdes nos projetos no momento da construcdo. A compatibilizacdo de projetos com
o BIM proporciona também um melhor custo beneficio, tendo em vista que os métodos
construtivos, o planejamento do canteiro e as fases da obra sao determinados ainda nas
fases de projeto (SACKS et al., 2021).

Ao contrario dos modelos tradicionais de compatibilidade que eram feitos a olho nu,
no BIM o processo pode ser mais confiavel, e as incompatibilidades podem ser identifi-
cadas, mesmo nao sendo evidentes. E possivel verificar essas incompatibilidades através
da modelagem textit software ou através da coordenacao de projetos especificos e do
gerenciamento de projetos (GONZALEZ; MANZANARES; RODRIGUEZ, 2020).

Uma das ferramentas que pode ser utilizada para a compatibilizacao dos projetos de
varias especialidades simultaneamente e avaliar a existéncia de conflitos nos projetos, como
pode ser observado na Figura 3, durante todo o processo construtivo de forma antecipada
é o Navisworks, da Autodesk. Além da identificacao dos conflitos, este software permite
também a realizacao de relatério de erros e, podem ser definidas distancias minimas entre
os elementos para que, sempre que a proximidade entre os elementos seja inferior a definida
seja detectado como conflito (TARRAFA, 2012).
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Figura 3 — Incompatibilidade encontrada pelo Navisworks

e e = -

Fonte: Menegaro (2017)

2.1.3  Nivel de Desenvolvimento (LOD)

De acordo com Manzione (2013), para a precisao e adequagdo de um modelo BIM
é necessaria uma estrutura conceitual na qual seja possivel definir antecipadamente os
objetivos do projeto, e consequentemente dos estagios de evolu¢ao do modelo durante o
ciclo de vida. Tendo em vista a criagao de uma estrutura conceitual, foi criado o Level of
Development (LOD), também chamado de nivel de desenvolvimento, que deve ser atri-
buido a cada objeto utilizado na modelagem. O LOD se refere ao nivel de caracterizacao
e complexidade do modelo BIM que ¢é atribuido aos objetos que o compoem.

Gongalves (2015) afirma que o LOD é um dos aspectos mais importantes a se levar
em consideragao na modelagem BIM. O LOD refere-se ao grau de detalhamento e com-
plexidade do modelo BIM, designado a partir do grau de desenvolvimento atribuido aos
objetos que o compoem, representando as necessidades de cada elemento na modelagem.
Sua importancia se da pelo fato de em uma fase prévia da concepgao do modelo seja defi-
nido o nivel de detalhe a qual o modelo devera alcancar, para que cada um dos membros
da equipe tenha conhecimento da quantidade de informacao que deve estar aplicado aos
objetos que serao inseridos no modelo.

O nivel de precisao da estimativa de custos se deve principalmente ao nivel de desenvol-
vimento do Modelo BIM. A American Institute of Architects (AIA) definiu no documento
ATA E202 uma padronizagao para a contratagdo do modelo BIM. A modelagem ¢ deter-
minada através do LOD.

A classificagdo dada pelo BIMForum como uma interpretacao do padrao AIA compre-
ende os niveis 100, 200, 300, 350 e 400. O nivel 500, proposto pela AIA, nao pertence ao
processo de projeto, pois constitui-se de informagao pds-execugao de um produto/modelo,
fase conhecida como as built (BIMFORUM, 2019).



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

21

Quadro 1 — Nivel de Detalhamento (LOD) de modelos BIM.

LOD 100

Equivale a fase de concepcao do empreendimento. O modelo
LOD geralmente consiste na construcao genérica para realizar
uma analise de toda a construcao, como volume, orientacao
solar, custos por area, etc. Também pode ter informacoes
sobre uma estimativa geral da duracao e planejamento do
projeto.

LOD 200

Modelo um pouco mais desenvolvido que o LOD 100, possui
informacao suficiente para a analise bésica do sistema
estrutural. No LOD 200 os modelos

Sao normalmente utilizados para analise dos sistemas e
objetivos gerais de desempenho. Alguns elementos podem
conter informacoes nao geométricas como estimativa de
custos, por exemplo.

LOD 300

Nessa fase de desenvolvimento ja é possivel extrair
informagoes acerca da documentacao a nivel de projeto
executivo. No LOD 300 os modelos sao adequados para
estimar, coordenar a construcao, para a deteccao de
conflitos, programacao e visualizacao da edificagao.

Os Modelos que apresentam o LOD 300 devem incluir
os atributos e parametros definidos pelo proprietario.

LOD 350

Este nivel de desenvolvimento apresenta os dados
geométricos que constam no LOD 300 com algumas
especificagoes necessarias para o inicio da montagem e
fabricacao. Segundo a AIA deve apresentar detalhes
suficientes para a instalagdo e coordenacao da
fabricacao (BEDRICK, 2013).

LOD 400

Neste nivel de desenvolvimento, o modelo deve
possuir detalhes adicionais e todas as estruturas
primarias e secundérias de apoio. Deve possuir
informagoes completas sobre a fabricacao,
montagem ou construcao. Este LOD é mais utilizado
por empreiteiros e fabricantes para construir e
fabricar componentes do projeto, incluindo os
sistemas MEP.

LOD 500

O nivel final de desenvolvimento representa o
projeto como ele foi construido. O modelo é
configurado para centralizar o armazenamento de
dados para integragao dos sistemas de construcao,
operacoes e manutencao. Este modelo pode ser
utilizado para a gestao da manutencao e operagao
da edificagdo ou instalacao.

Fonte: Adaptado de Manzione (2013)
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Figura 4 — Representacdo do Nivel de Detalhamento de (LOD) de modelos BIM.

I.BIJ 400

Fonte: EPE (2019)

As informagdes que estdo inseridas no modelo nao sao uma série de linhas e formas
geométricas como em muitos dos softwares CAD, mas sim de um conjunto de “objetos”
tridimensionais que sao inseridos ou virtualmente “construidos” no modelo.

Neto, Silva et al. (2014) afirma que essa classificagdo é muito abrangente e nao es-
pecifica detalhadamente como cada area de conhecimento deve abordar por se tratar de
uma estratégia conceitual. Porém, é por meio dessa abordagem que se estrutura o nivel de
desenvolvimento dos componentes do modelo, que vai desde o estudo preliminar dos ma-
teriais utilizados até o mais alto nivel de detalhamento para enviar o modelo desenvolvido

a fase de fabricacao.

2.1.4 Dimensoes do Modelo BIM

O BIM nao se trata apenas de um software, tao pouco de um modelo otimizado,
mas sim, de um aperfeicoamento em todo o processo de construcdo de uma edificacao,
com isso consegue-se inserir mais informagoes nos projetos, tornando-os mais acessiveis e

promovendo a integracao entre varios colaboradores, como pode ser observado na Figura

5 (HARDIN; MCCOOL, 2015).
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Figura 5 — Integragdo de varios projetos em BIM

Fonte: AUTODESK (2015)

A metodologia BIM traz consigo a ideia de reunir todas as informagoes de um projeto,
obra ou empreendimento em uma mesma plataforma. Diante disso, surgiram as diversas
dimensoes do BIM, onde tem-se as diferentes atividades de um empreendimento na mesma

plataforma.

o BIM 3D: O BIM 3D ¢ a insercao dos projetos do empreendimento em um mesmo
ambiente virtual, em trés dimensdes, com todos os elementos projetados. E nessa
dimensao do BIM que se faz a modelagem paramétrica. Uma das vantagens do BIM
3D é a chamada "clash detection” (detecgao de conflitos), como por exemplo, porta
fora de lugar, tubula¢do que colide com estrutura, etc (TEIXEIRA et al., 2016).

Teixeira et al. (2016), BIM 4D: No BIM 4D ¢ adicionado o cronograma de obra
ao projeto. Com isso, é possivel acompanhar o progresso fisico da obra e realizar o

planejamento adequado.

o “BIM 5D: No BIM 5D ¢ acrescentado o orgamento da obra ao projeto. Cada elemento
recebe um vinculo representando o custo. Qualquer alteracao fisica no modelo 3D
do projeto altera também o or¢camento” (TEIXEIRA et al., 2016).

o BIM 6D: Na sexta dimensao do BIM ¢é feita a andlise energética da edificacdo. A
sexta dimensao também é relacionada a sustentabilidade. Nesta etapa, realizam-se
simulagbes para maior economia de energia e certificados Green Buildings (TEI-
XEIRA et al., 2016).

o “BIM 7D: O BIM 7D ¢ relacionado ao uso e manutencao da edificacao, até a de-
molicao. Neste uso do BIM, ¢ feito controle de garantia de equipamentos, planos de
manutengao, custos de operacao e até mesmo a analise de como se dara a demoli¢ao”
(TEIXEIRA et al., 2016).
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Figura 6 — Dimensoes do Modelo BIM
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Fonte: STENGE (2019)

2.2 Autodesk REVIT

O Revit é um software desenvolvido pela Autodesk, que usa a tecnologia BIM (Building
Information Modeling). Trata-se de uma ferramenta para a concepcao de projetos de
arquitetura e engenharia e um sistema completo de documentacao do projeto que suporta
todas as fases do processo. Com o software Revit tem-se um completo sistema para criacao
de projetos de arquitetura e engenharia em 3D, onde o usudrio precisa pensar no projeto
e nao nos desenhos que irdo representar o projeto (JUSTI, 2008).

O software Revit é um dos programas mais utilizados dentro da metodologia BIM de
projeto, proporcionando a integragao completa entre projetos arquitetonicos, estruturais,
hidraulicos e elétricos, podendo, assim, ser entendido como uma “evolugao” das ferramen-
tas CAD, pois proporciona a analise e simulagoes de sistemas e estruturas, bem como,
compatibilizar e verificar as possiveis interagdes dos diversos projetos de uma mesma
edificacdo, apontando as interferéncias e/ou conflitos entre os mesmos (MATOS et al.,
2018).

O Revit trabalha produzindo vistas, tabelas e documentacao que estao atreladas a um
modelo de construgao virtual, onde é possivel realizar processos de planejamento e coor-
denagao. O programa também trabalha com modelagem paramétrica, como consequéncia
tem-se a automacao das alteracoes, que sao transmitidas para todo o projeto.

Os projetos que utilizam este software ja conseguem uma vantagem competitiva de
imediato, fornecendo uma qualidade e coordenacao bem melhor além de ajudar a arqui-
tetos, engenheiros e toda a equipe a ter uma maior interacao e comunicacao em todas as

fases do projeto (JUSTI, 2008). A Figura 7 exemplifica um projeto feito em Revit.
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Figura 7 — Vista 3D no Revit

Fonte: Autor, 2021

O Revit possui trés modalidades de projeto: Architecture, para projetos arquiteto-
nicos; Structure, para projeto estrutural; MEP, para projetos elétricos, hidraulicos e de
instalagoes mecanicas.

De acordo com Helm (2012), o Revit, ao invés de possuir blocos como o AutoCAD,
possui componentes chamados de “familias” para separar os objetos construtivos como:
paredes, pisos, janelas, portas, mobilidrio, telhados e coberturas, equipamentos e tudo
aquilo que define uma construcao, porem com uma grande diferenca, ndo sdo apenas
linhas desenhadas que formam um objeto, mas objetos que podem ser manipulados no
espaco de desenho, quando modificado em uma vista, este se modifica em todo o projeto,
além de extrair informagoes como fabricantes, camadas da parede ou piso por exemplo,
materiais empregados, valores e custos, quantidades, dimensoes e todas as informacoes
pertinentes ao projeto.

Para Helm (2012), outra vantagem do Revit é que todos os colaboradores envolvidos no
projeto conseguem visualizar estas modificagdoes em tempo real, independente do ambiente
em que se encontram, bastando para isso um acesso a internet ou mesmo em uma rede
local, reduzindo problemas de compatibilidade de projetos e disciplinas complementares
como estrutural, hidraulico e elétrico por exemplo, aumentando assim a qualidade do

mesmo e diminuindo assim o tempo para a realizacao dos projetos.
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Figura 8 — Vista 3D de um projeto estrutural no Revit

Fonte: Autor, 2021

Helm (2012) também afirma que é possivel gerar tabelas de forma automadtica, como
quantitativos de materiais e custos que sao também modificados a medida que sao fei-
tas alteragoes dentro do projeto (Figura 8). Por exemplo, o programa é capaz de gerar
tabelas contendo a area construida e os ambientes do projeto, bem como tabelas com
quantitativo de concreto, niimero de tijolos, entre outras tabelas contendo informacoes
importantes que diminuem o custo e tempo necessarios para executar o empreendimento,

como exemplificado na Figura 9.

Figura 9 — Quantitativo de Concreto gerada no Revit

Levantamento de Concreto

AREA | WOLUME
NOME (s ()

Concreto 20MPa - Estacas 230,77 m* (21,84 m*

concreto 20MPa - Estacas Muro |195 78 m= (18,72 m*®
de Contengdo

Concreto 28MPa - Blocos Mura 126,66 m= 17,28 m*
de Contengdo

Concreto 25MPa - Lajes 5,86 m* 1,11 m=
Concreto 25MPa - Sapatas 109,79 m*|14,46 m*
concreto 30MPa - Arrangue de 18,82 m* (0,85 m®
Filar

Concreto 30MPa - Escada 24,92 m* |1,58 m*
Concreto 30MPa - Lajes 454 17 m= (13,73 m*
Concreto 30MPa - Pilares 164,19 m= (8,36 m=

concreto 30MPa - Pilares Muro  |111,00 m= [7,96 m®
de Contengdo

Concreto 30MPa - Vigas 88,2Tm* |2,37T m®
concreto 30MPa - Vigas 6970 m* (3,21 m*
Baldrame

Concreto Magrao 49,08 m* |1,07 m*
Concreto Magro Blocos de 63,86 m® (1,42 m*
Contengdo

Fonte: Autor, 2021
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2.2.1 Elementos

O Revit faz uso de trés tipos de elementos em projetos: elementos do modelo, elementos
de dados e elementos especificos da vista. Os elementos também podem ser referidos como
familias, a familia contém a definicdo geométrica do elemento e os parametros usados,
conforme pode ser visto no organograma mostrado na Figura 10. Cada instancia de um
elemento ¢ definida e controlada pela familia (AUTODESK, 2018a).

Figura 10 — Organograma dos Elementos do Revit

Elementos do Revit
Elementos Elementos Elementos
do Modelo de Dados Especificos de Vista

Hospedeiros Componentes Grades Elementas de Anotagdo Detalhes
do Modelo Niveis
Planos de Referéncia
Notas de Texto Linhas de Detalhe
Vigas Identificadores Regida Preenchida

Colunas Es‘.l'uturaish Elementos Simbolos Compenentes de Detathe
Sapatas continuas == f Cotas 20
Vergalhao 30 Estruturais

Tubulagdo

Pulverizadar

Terminais de Ar

Fonte: Adaptado de AUTODESK (2018a)

Os elementos do modelo representam a geometria 3D real da construgao. Eles sao
divididos entre os elementos que geralmente sdo integrados in loco (host) e outros ele-
mentos chamados componentes do modelo, incluindo aqueles que podem ser hospedados.
Sao exemplos desses elementos as paredes, portas e janelas (AUTODESK, 2018a).

Os elementos de dados auxiliam a definir a circunstancia do projeto, como niveis e
planos de referéncia, por exemplo. J& os elementos especificos de vista s6 sao exibidos nas

vistas as quais foram inseridos, como as costas, por exemplo (AUTODESK, 2018a).

2.2.2  Familias, tipos e instancias

As familias sdo classes de elementos que se agrupam em uma categoria, contendo
pardmetros em comum, uso idéntico e geometria semelhante. Os elementos de uma familia
se diferenciam nos valores de algumas ou todas as propriedades, mas seu conjunto de
propriedades é unico (AUTODESK, 2014).
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De acordo com a AUTODESK (2014), as familias sao divididas em trés tipos: familias

do sistema, familias recarregaveis e familias modeladas no local, ver Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de Familias

Familias do Sistema

Como familias do sistema definindo-se de grupos de
elementos base para a configuracao e concepc¢ao do
produto foco do software e sao inerentes a qualquer
projeto iniciado no Revit. Exemplos sao: paredes,
pisos, telhados, niveis, etc

Familias Recarregaveis

Podem ser carregadas em um projeto e
transformado a partir de modelos de familia.

Vocé pode determinar o conjunto de propriedades

e a representacao grafica da familia. O uso é a partir
fazer carregamento de arquivos RFA no ambiente do
projeto, com geometria e propriedades.

Familias Modeladas no Local

Definem elementos personalizados que podem
ser criados no contexto de um projeto. Crie um
elemento no local quando seu projeto precisar
de uma geometria tnica, que vocé nao pretende
reutilizar ou uma geometria que precisa manter
ou mais procurada com outra geometria no
projeto. Ja& que elementos no local sao planejados
para uso limitado em um projeto, cada familia
especifica do projeto contém um tnico tipo.

E possivel criar multiplas familias no local em
seus projetos, e vocé pode colocar copias de
mesmo elemento no local em seus projetos.
Diferente de familias de componentes do sistema
e padrao, nao é possivel tipos duplicados de
familias especificas do projeto para criar tipos
multiplos.

Fonte:

Adaptado de AUTODESK (2014)

Assim como as familias s@o agrupadas em categorias de acordo com a natureza dos

elementos representados por elas, varios elementos com valores de parametros iguais sao

reunidos em tipos. Cada familia pode apresentar varios tipos. Um tipo pode ser um

tamanho especifico de uma familia, como um bloco de titulo 30” X 42” ou A0. Um

tipo também pode consistir em um estilo, como um estilo alinhado-padrao ou um estilo

angular-padrao para cotas. Com esse agrupamento cria-se um segundo nivel de atualizacao

automéatica como consequéncia de propriedades definidas em conjuntos (AUTODESK,

2014).

As instancias sao definidas como os elementos presentes no projeto que refletem algum

objeto real localizado em uma determinada posi¢do, possuindo uma tnica identificacao.

Alguns dos parametros tém seus valores fixados nas propriedades de cada instancia e esse
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sistema garante a individualidade dos elementos, padronizando caracteristicas variaveis
(AUTODESK, 2014).

Para melhorar o entendimento dos conceitos, tem-se como exemplo uma familia de
quadro estrutural (viga). Geralmente, os tipos dessa familia sdo definidos em funcao da
secao transversal, onde sua aplicagao e variabilidade sao definidas por um objeto de di-
mensoes parametrizadas. Nas propriedades de instancia encontram-se as restri¢oes, uso e

cargas: informacgoes particulares ao objeto.

2.2.3 Modelo Analitico Estrutural
Sobre os modelos estruturais, pode-se afirmar que:

Um modelo analitico é uma representacao 3D simplificada da descrigao
complete de engenharia de um modelo fisico estrutural. O modelo ana-
litico consiste nestes componentes estruturais, geometrias, propriedades
do material e cargas, que juntos formam um sistema de engenharia (AU-
TODESK, 2018b, p. 1).

A visualizacao do modelo analitico depende do modelo do projeto, do modelo da vista,
dos parametros da vista e dos estilos de objeto. O modelo do projeto de andlise estrutural
contém duas vistas de planta analitica estrutural e uma vista analitica 3D.

Na modelagem estrutural no Revit existe a correlagao entre a geometria e a representa-
¢ao quanto a analise. Isso é feito automaticamente através do modelo de barras chamado
modelo analitico. A continuidade dele é fundamental para a correta representacao do
funcionamento da estrutura, através da determinacio acurada do caminho previsto dos
carregamentos (AUTODESK, 2018b).

Um dos artificios utilizados nos modelos para garantir as ligagdes sao as chamadas
"barras de rigidez infinita", também conhecidas como vinculos analiticos. Os vinculos sao
Uteis principalmente na modelagem das ligacoes entre elementos distintos, como vigas e
pilares (AUTODESK, 2018b).

Os vinculos analiticos podem ser utilizados em determinadas situagoes, como, por
exemplo, a conexao de vigas ou colunas deslocadas ou a modelagem de diafragmas de piso
rigido. Um vinculo analitico sera criado automaticamente a partir de vigas analiticas para
colunas analiticas com base nas regras definidas abaixo. Os vinculos analiticos podem ser
definidos como completamente rigidos ou liberados em dire¢oes globais. Estes elementos
analiticos fornecem a rigidez para o modelo analitico sem adicionar um objeto fisico real
(AUTODESK, 2018b).

Na Figura 11 tem-se representada uma viga com 3 vaos e com pilares posicionados em
diferentes orientagoes. Em laranja esta a barra representando a viga, em azul as colunas
analiticas e em verde os vinculos. Visto que nenhum dos centros geométricos dos pilares
coincide com o eixo da viga, a vinculagao garante a correta interpretacao de apoios entre

elementos.
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Figura 11 — Exemplo de aplicagdo de vinculos analiticos no Revit.

o
U - i --‘,

Fonte: Adaptado de AUTODESK (2018b)

2.3 TQS

De maneira oficial:

O CAD/TQS® é um software computacional grafico desenvolvido e co-
mercializado pela empresa TQS Informatica Ltda®, destinado a elabo-
ragao de projetos de estruturas de concreto armado, protendido e em
alvenaria estrutural de edificios pequenos e simples até grandes e com-
plexos (SILVA; CRUZ, 2017, p. 59).

O TQS é um software utilizado para a criagdo de projetos estruturais de edificagoes
em concreto armado. Ele é composto por um conjunto sistemas integrados e automati-
zado, que fornecem os recursos necessarios para analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento de armaduras, geracao de desenhos até a emissao de plantas (TQS, 2021).

TQS (2021) diz que o TQS torna a elaboragao de projetos estruturais um processo bas-
tante produtivo e tem interferéncia direta na qualidade dos mesmos. O programa atende
de maneira eficaz aos requisitos das normas técnicas da ABNT, além de compatibilizar o

modelo estrutural dentro de um processo BIM.

Engloba desde a concepgao estrutural, passando pela andlise de esforgos
e flechas, dimensionamento e detalhamento de armaduras, até a emissao
das plantas finais. Seu desenvolvimento se baseia principalmente na NBR
6118:2014, complementado por outras normas o tornando mais completo
(SILVA; CRUZ, 2017, p. 59).

O funcionamento geral do programa pode ser resumido em algumas etapas, comecando
pela criacao do edificio. Nessa etapa inicial sao definidos critérios acerca de pavimentos,
cargas, ambiente, modelo de calculo estrutural e informacgoes gerais de escopo, bem como
delimitados nimero de controle, cliente, endereco, entre outros. Apés a definicao de todos
os parametros iniciais do edificio, parte-se para o modelador estrutural dentro do TQS,
onde independente da metodologia de fluxo de trabalho adotada (com BIM ou néao) serdo
realizadas a modelagem, lancamento da estrutura e a verificagdo da validade do modelo
estrutural.

Segundo SILVA e CRUZ (2017), por meio de uma interface interativa e intuitiva,

um modelador estrutural bem explicativo destinado para criagdo da estrutura (pilares,
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vigas, lajes, etc) o engenheiro langa a estrutura conforme seu entendimento, definindo
dimensoes e posi¢oes dos elementos estruturais, apoios, interagao com outros elementos
estruturais, cargas e sobrecargas, acusando erros ou mostrando avisos de acordo com a
norma. Lancando todos os pavimentos e obtendo o esqueleto estrutural do edificio, sendo
possivel visualizar seu poértico e sua representacao 3D para melhorar o entendimento do
projetista.

Eliminadas as inconsisténcias encontradas apods o lancamento estrutural, é entao feito
o processamento da estrutura, em que o sistema executa calculos compostos por grelhas
e porticos espaciais simulando o comportamento da estrutura através dos dados intro-
duzidos anteriormente, dos pardmetros e configuragoes em uso. Resultando em graficos,
diagramas e relatérios detalhados do processamento, em que o engenheiro analisa, inter-
preta e se necessario faz alteragoes posteriores no modelo estrutural para que satisfagam
as necessidades desejadas.

Por Fim, o TQS gera os desenhos das armaduras e seus respectivos detalhamentos,
os quais podem ser livremente alterados e otimizados pelo projetista. Os desenhos sao,
entao, organizados em pranchas, seguindo as normas da ABNT para desenho técnico, em

seguida as pranchas sao impressas e enviadas para a obra.

2.4 Interoperabilidade

Ferramenta alguma ¢ capaz de suportar sozinha todos os processos associados ao
projeto e a construcdo de um empreendimento. A interoperabilidade corresponde a ne-
cessidade de transferir dados entre as aplica¢des, permitindo que varios especialistas e
ferramentas colaborem em conjunto com o trabalho a ser realizado. Ela também “elimina
a necessidade de replicar a entrada de dados que ja foram gerados e facilita fluxos de
trabalho suaves e automacao” (SACKS et al., 2021).

Pontes (2019) diz que um dos diferenciais do BIM é a utilizagdo da interoperabili-
dade como aliada, principalmente na compatibilizagdo de projetos (ver Figura 12). A
interoperabilidade consiste na capacidade de um sistema comunicar-se com outro, sendo
este da mesma plataforma ou nao, sem que haja perdas de informacoes, de modo que

colaboradores de um mesmo projeto trabalhem de forma conjunta e simultanea.
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Figura 12 — Interagdo tradicional x Interacdo BIM
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Fonte: ACCA (2017)

O objetivo da interoperabilidade ¢ facilitar a criacao de padroes que torne possivel a
transmissao de dados entre diversas aplicagoes, mas sem perder a integridade das infor-
magoes. Nao é viavel tentar trabalhar com um tnico aplicativo para gerenciar todas as
necessidades e problemas de uma edificacao durante todo seu ciclo de vida, a utilizacao de
diversas ferramentas melhora essa andlise (CHECCUCCI; PEREIRA; AMORIM, 2011).

O objetivo da interoperabilidade é facilitar a criacao de padroes que torne possivel a
transmissao de dados entre diversas aplicagoes, mas sem perder a integridade das infor-
magcoes. Nao é viavel tentar trabalhar com um tnico aplicativo para gerenciar todas as
necessidades e problemas de uma edificacdo durante todo seu ciclo de vida, a utilizacao de
diversas ferramentas melhora essa analise (CHECCUCCI; PEREIRA; AMORIM, 2011).

“De maneira geral, a capacidade que dois ou mais sistemas tém de trocar informacoes
e logo em seguida serem capazes de usé-las é o que define a interoperabilidade” (SILVA,
2019).

As informacoes que sao transferidas de um projetista para outro por meio eletrénico
ou até mesmo por papel é compreendida apenas por pessoas. Diante disso, a informacao
precisa ser inserida novamente em outros programas computacionais para que possa ser
utilizada de maneira adequada. Nesse processo de transferéncia de informacgoes, erros e
falhas podem ocorrer e, dessa maneira, é percebida a importancia da interoperabilidade
(FROESE, 2003).

Sacks et al. (2021) diz que existem basicamente quatro diferentes maneiras de trans-
missdo de dados entre dois sistemas BIM: ligacao direta, formato de arquivo de troca
de proprietario, formatos de arquivos de trocas de dominio publico e formatos de troca
baseados em XML.

As ligagoes diretas permitem uma ligacao integrada entre dois sistemas, onde utiliza-se

um formato binario de interface, como o formato GDL do software ArchiCad ou MDL da
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Bentley (SACKS et al., 2021). O formato de arquivo de troca proprietario sao formatos
desenvolvidos por organizacoes comerciais para estabelecerem interface entre aplicativos
diferentes, como DXF, amplamente usado em softwares CAD, e 3DS do 3ds Max). Os
formatos de arquivos de trocas de dominio publico definem uma forma aberta e flexivel
para troca de informagoes, estes carregam propriedades de objetos, materiais, relagoes
entre objetos, além das propriedades geométricas (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).

Os formatos de dominio publico sdo interfaces essenciais para uso em aplicativos de
analise e gerenciamento de construc¢ao, como os sistemas BIM, um dos principais formatos
utilizados dessa categoria para troca de informagoes é o IFC.

Para Sacks et al. (2021) os dois principais modelos de troca de dados de dominio pu-
blico na construcao civil sao CIMsteel Integration Version 2 (CIS/2) e o Industry Founda-
tion Classes (IFC). O CIS/2, segundo estes autores, é um formato desenvolvido para ser
usado em projetos e fabricacdo de estruturas metélicas. O IFC, segundo a International
Alliance for Interoperability (2008), é um formato aberto, neutro e com especificagoes pa-
dronizadas para o BIM. O IFC é um formato para ser usado no planejamento do edificio,
no projeto, na construcao e gerenciamento.

“O IFC é um especifico formato de dados que tem a finalidade de permitir o intercam-
bio de um modelo informativo sem perda ou distorgao de dados ou informacao” (ALVES,
2021). O Caderno de Apresentagao de Projetos em BIM, aponta que o IFC é formato
aberto de c6digo, o mesmo nao pertence a um unico fornecedor de software, ele é neutro
e independente.

No caso da interoperabilidade entre o TQS e o Revit, a mesma ¢é feita por arquivo
IFC mas também pelos formatos especificos de interacdo entre o softwares. No TQS a
opcao para exportar para o Revit ja vem integrada ao software e o formato de saida é do
tipo TQR. Ja para exportar do Revit para o TQS é necessario a instalacdo de um plugin

fornecido gratuitamente pela TQS Informatica Ltda.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao sera discutido a metodologia pela qual o trabalho foi realizado, com a
finalidade de avaliar a interoperabilidade entre duas plataformas distintas, bem como
analisar as diferencas e formas com as quais os dois softwares trabalham para a mesma

finalidade, ou seja, na concepc¢ao do projeto estrutural.

3.1 Sistema de Pesquisa

Com a intencao de discretizar as etapas realizadas no trabalho, tem-se as principais

apresentadas a seguir no fluxograma da Figura 13:

Figura 13 — Fluxograma de etapas de execucao do trabalho
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oRevit TQS Revit softwares

Fonte: Autor, 2021

3.2 Softwares Utilizados

O software de modelagem paramétrica escolhido para ser utilizado foi o Revit, na sua
versao 2021. Tendo sido disponibilizada a licenga educacional do software pela Autodesk.
Para a concepgao do projeto arquitetonico usa-se o modulo Architecture presente na
interface do Revit, para o modelo estrutural usa-se o médulo Structure.

O software de projeto estrutural escolhido para este trabalho é o TQS, na sua ver-
sao V22, que é dentre os diversos softwares de projeto estrutural de concreto armado e
protendido, um dos mais utilizados no Brasil. Onde foi também disponibilizado o acesso

educacional do software por parte da TQS Informatica Ltda.

3.3 Instrumento de Estudo

O trabalho tem como objeto de estudo um edificio residencial com 415,3 m2 de area

construida, com o térreo sendo composto por garagem e dois pavimentos superiores, com
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dois apartamentos em cada pavimento, o qual foi concebido pelo autor a partir de conhe-
cimentos adquiridos em um curso online, tendo sido também adaptado pelo autor para

aplicacdo no presente trabalho (ver Figura 14).

Figura 14 — Vista 3D do Projeto Arquiteténico no Revit

Fonte: Autor, 2021

A partir do projeto arquitetonico foi realizada a concepcao do projeto estrutural no
Revit, sendo concebido pelo autor (ver Figura 14). A estrutura foi integralmente concebida
em concreto armado e seguindo os pardmetros estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014),
sendo os carregamentos transmitidos ao solo através de sapatas. Os pilares e vigas foram

langados normalmente com segoes retangulares.

Figura 15 — Vista 3D do projeto Estrutural no Revit

Fonte: Autor, 2021
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Tem-se representado no Anexo A, uma parte do projeto arquitetonico do edificio.

Encontra-se disponivel também as plantas baixas de todos os pavimentos.

3.4 Desenvolvimento da Pesquisa

Inicialmente foi realizada a modelagem arquitetonica dentro do Revit, esta teve inicio
a partir da disponibilizagdo de um template de projeto arquitetonico por parte de um
curso online. Com a modelagem arquitetonica finalizada, utiliza-se as plantas baixas do
pavimento tipo para a locagao inicial da estrutura (pré-lancamento) e idealiza-se o modelo
estrutural antes de iniciar de fato o desenvolvimento da estrutura.

A modelagem estrutural teve inicio a partir da adaptacao do template estrutural nativo
do Revit, partindo disso inicia-se um novo projeto. Utilizou-se das familias nativas do
Revit, tendo sido carregadas alguns elementos quando necessario, e foram configurados
tipos e instancias compativeis lancamento inicial da estrutura. Em seguida foi feita a
criacao dos niveis do projeto de acordo com o projeto arquitetonico.

Com os niveis devidamente criados, cria-se um vinculo com o projeto arquitetonico
ja concebido, com isso faz-se inicio a modelagem estrutural, comecando pelos pilares,
em seguida coloca-se as vigas baldrame e as vigas de topo. Com as vigas devidamente
modeladas coloca-se as lajes, em seguida insere-se as fundagoes. Por fim, insere-se as
cargas nos elementos estruturais para verificar a transmissao das mesmas para o TQS.

Posteriormente, validou-se o modelo estrutural no TQS a partir da importacao do
modelo concebido no Revit e da criacdo de um novo edificio dentro do TQS. Primeiro
analisou-se a transmissao da modelagem e dos esforcos inseridos dentro do Revit, sem
seguida realizou-se os ajustes necessarios dentro do TQS na versao V22 para Estudante
e da eliminacao de erros obtidos a partir do processamento global. Como o TQS tem
conformidade com as normas técnicas nacionais, em especial a NBR 6118 (ABNT, 2014),
utilizou-se entao os seus critérios.

Com a validagao estrutural finalizada e todos os erros eliminados, inicia-se o processo
de retorno do modelo ao Revit e faz-se a analise da qualidade de transferéncia dos dados

entre os softwares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo discretizar os resultados obtidos na pesquisa, onde
realiza-se a descri¢ao dos processos realizados na modelagem, dos elementos usados (fami-
lias, tipos e instncias), dos pardmetros definidos para a modelagem dentro do Revit, de
como é feita a andalise dentro do TQS para validacao da estrutura, dos processos realizados
na exportagdo e importagdo do modelo em cada software, bem como o fluxo de interacao

entre as ferramentas analisadas.

4.1 Modelagem Estrutural no Revit

A partir da utilizagdo de um template estrutural nativo ao Revit, da-se inicio a um
novo projeto. Primeiramente, faz-se a configuracao das unidades do projeto, e, em seguida
define-se os niveis do projeto. Apds a criagao dos niveis, faz-se a vinculagdo com o projeto
arquitetonico e insere-se o mesmo dentro do arquivo do projeto estrutural. Com o projeto
vinculado inicia-se a insercao dos elementos estruturais de acordo com as defini¢oes de
lancamento inicial da estrutura.

Para a modelagem, usou-se as familias nativas ao template estrutural, tendo sido feitas
as modificacoes necessarias dos elementos. Alguns modelos, como as sapatas de fundagao,
nao estavam presentes no template nativo, carregou-se entao familias do pacote brasileiro
fornecido pela Autodesk. Na Figura 16 pode-se visualizar os tipos de pilares e na Figura

17 os tipos de viga que foram utilizados.

Figura 16 — Parametros dos tipos de pilar
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Fonte: Autor, 2021
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Figura 17 — Parametros dos tipos de viga

Familia Concreto-Yiga Retangular B Cammegar..
Tipo: 15430 cm v Duplicar....

Renomear....
Perimetros de tipo

Paramatro Valor |=| Lal

;B‘rllml i

(Cotas :
b P.‘I 500
h 03000
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Na insercao dos pilares dentro do modelo, usou-se a linhas de eixo do Revit, onde
insere-se eixos nas paredes e encontra-se as intersecgoes entre as mesmas, com isso insere-
se os pilares de maneira automatica em todas as intersecgoes (ver Figura 18). No entanto,
nao é possivel colocar pilar em todas essas intersecgoes, estao faz-se necessario ajustes

para a adequacao da estrutura.

Figura 18 — Planta de eixos do térreo
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Fonte: Autor, 2021

Para a modelagem das lajes foi feita a modificacdo de um piso estrutural para se
adequar ao langamento inicial. Na linguagem utilizada pelo Revit os pisos sao represen-
tados por pisos arquitetonicos e as lajes como pisos estruturais. A configuragdo dos dois

¢é praticamente a mesma, diferindo no método de insercao a partir de médulos distintos.
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A descrigao do tipo de laje é observada na Figura 19, tendo sido modificado um modelo

genérico nativo ao template.

Figura 19 — Parametros do tipo de laje

|
Propriedades da tipo *
Familia: Familia do sistama; Piso
Tipa: Laje Madica - 10.om 2] Duplicas...

Renomsar...
Pardmetros de tipo

Pardmetro Valor |= | A

£

_ Editar.,

Fonte: Autor, 2021

Para a modelagem das fundacgoes fez-se o carregamento de uma familia padrao da
biblioteca brasileira da Autodesk. E possivel observar na Figura 20 os tipos de sapata
aplicados. Para as sapatas foi estimulado um valor fixo para todas, pois quando expor-

tarmos para o TQS, as mesmas vao ser dimensionadas de acordo com a analise dentro do

TQS.

Figura 20 — Pardmetros para os tipos de fundagao
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Fonte: Autor, 2021

Apés a modelagem dos elementos, definiu-se os alguns pardmetros dentro do Revit
antes de realizar a exportacao. Um desses parametros é a resisténcia do concreto de
cada elemento, tendo sido aplicado concreto de 25 MPa para todos os elementos. Em
seguida atribuiu-se cargas aos elementos de acordo com os esforcos aplicados nos mesmos.
Esses atributos poderiam ter sido atrelados somente no TQS, mas como forma de avaliar
minuciosamente a interacdo entre os sistemas foram atribuidos tais parametros. Com a
modelagem finalizada a criacao do modelo analitico é feita de maneira automéatica a partir
da modelagem estrutural 3D (ver Figura 22). Na Figura 21 pode-se observar as plantas

de piso referente a cada nivel do modelo.
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Figura 21 — Modelo analitico 3D do Revit

Fonte: Autor, 2021

Figura 22 — Plantas de piso do modelo estrutural no Revit
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4.2 Exportacao Revit para TQS

Antes de realizar a exportacdo para o TQS, verifica-se a o modelo analitico para
corrigir inconsisténcias se necessario. Foram encontradas inconsisténcias no modelo, como
as barras do modelo analitico estarem posicionadas na face do elemento e nao no eixo
central (ver Figura ?7). Além disso, na Figura 7?7 é possivel também que as barras do
modelo analitico estao dispostas no topo da viga e nao centralizadas no elemento. Fez-se
a correcao do modelo analitico para entrar em conformidade com o modelo estrutural
ainda dentro do Revit (ver Figura ??). Essa corre¢ao é necessaria para minimizar os erros

quando exportar o arquivo para o TQS.

X . . ) Figura 24 — Dados da familia de viga criada
Figura 23 — Dados da familia de pilar criada

Fonte: Autor, 2021

Fonte: Autor, 2021

Apos as devidas corre¢oes no modelo analitico, inicia-se o processo de exportacao
do modelo para o TQS. Para tal tarefa, é necessario a instalacdo do plugin fornecido
gratuitamente pela TQS Informatica Ltda, o arquivo gerado tem como formato RTQ),
que é o padrao de exportacao entre o Revit e o TQS. Para exportar, deve-se selecionar
a versao do TQS utilizada, no caso a V22, e selecionar a opcao de exportar elementos

estruturais (ver Figura 25).

Figura 25 — Janela de Exportacao do arquivo RTQ

Exportar RTQ n
Varsao TOS
a2 b,
+| Exportar elementos estruturals  §
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Exportar paredes | §
|| Exportar tubos | §
@; Coordenadas de origem
Substituir caracteres invalidos pon
I

Exportar

Fonte: Autor, 2021

Devido ao fato do plugin se encontrar em uma versao beta, existem limitagoes na
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interacdo entre os softwares, entao ao importar o modelo do Revit no TQS surge uma

mensagem de aviso para verificar a integridade do modelo transferido (ver Figura 26).

Figura 26 — Mensagem de aviso do plugin TQS

Interface TQS - RST: Aviso X

ATENCAOQ: Esta é a versdo beta de um produto em

L desenvolvimento. Como existem limitagdes nos sistemas
envolvidos, é necessario que o engenheiro verifique os
modelos transferidos.

OK

Fonte: Autor, 2021

Como realizou-se a importagdo sem antes criar um novo edificio no TQS, aparece uma
mensagem para fazer essa criagdo, nao é possivel importar e fazer as andlises sem criar um
novo edificio (ver Figura 27). Em seguida tem-se uma janela com os pavimentos que serao
criados no TQS a partir dos niveis atribuidos no Revit, nessa janela é possivel escolher
quais pavimentos serao criados, na aba “Criar” da janela pode-se selecionar os pavimentos

que serdo criados (ver Figura 28).

Figura 27 — Janela para criar novo edificio

NEDIRST

§ . O edificio [Revit para TQS] ndo existe, vocé quer cria-lo?

Sim N&o

Fonte: Autor, 2021
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Figura 28 — Janela de criacao de pavimentos do TQSt

Atora Apsoar

Fonte: Autor, 2021

Com a importacao finalizada pode-se observar que a criagao dos niveis foi feita de
forma correta, mas imediatamente ja foi possivel notar algumas inconsisténcias, como a
identificacao de pilares, vigas e lajes que foi feita de forma aleatéria pelo TQS (ver Figura

29). Entao é feita a renumeracao de todos os elementos estruturais para adequagio do
modelo.

Figura 29 — Identificacao aleatéria dos elementos estruturais pelo TQS

Fonte: Autor, 2021

Os parametros definidos no Revit, como as propriedades mecanicas dos materiais em-
pregados nao foram transmitidos, o TQS atribui esses valores de maneira arbitraria na
criacao do edificio. Dentre os parametros nao transferidos, pode-se citar: a resisténcia ca-
racteristica do concreto, cobrimento do ago e médulo de elasticidade do concreto. Logo, é
necessario a configuracao correta desses parametros, sendo possivel atribuir esses valores
na janela de edicao de edificio, onde também define-se outros itens importantes, como:
classe agressividade ambiental, velocidade e cargas impostas pelo vento, materiais, entre

outros (ver Figura 30).
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Figura 30 — Janela de edi¢do de edificio
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Fonte: Autor, 2021

Os elementos estruturais foram transferidos de maneira integra, com excegao das sa-

patas de fundagao (ver Figura 31), para as sapatas foram adicionados aleatoriamente

esbogos de blocos de fundagdo mas sem dimensoes definidas (ver Figura 31), por esse mo-

tivo os elementos 3D das sapatas nao foram criados, é necessario atribuir manualmente

as fundagoes, com as mesmas dimensoes atribuidas no Revit. O Revit ndo possui a opcao

de construir escadas estruturais no moédulo Structure, foi entdo modelado uma escada de

concreto no médulo arquitetonico, mas nao houve transferéncia da mesma por nao ser

um elemento de uma familia estrutural do Revit.

Figura 31 — 3D do modelo estrutural no TQS

Fonte: Autor, 2021
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Figura 32 — Atribuigado aleatoria de blocos de fundacao pelo TQS

Dados de fundagies

secio | Grema Partica | ol BIM |

Posigao de msercio
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Wngulo e insarcan oo pilar, am qrses, Mecidn no sealids ani-horne em rekacan 5o sio X gobsl

ok | eances |

Fonte: Autor, 2021

No TQS é possivel definir onde ocorre a vinculagao dos pilares que nascem, essa
opcao esta disponivel na janela de edicdo dos pilares. Apesar das sapatas nao terem
sido transferidas, o TQS atribuiu que os pilares nascem em pilar/bloco/sapata/tubulao
(ver Figura 33). Caso as dimensoes das fundagbes nao sejam atribuidas, deve-se mudar
essa configuragao e os pilares devem nascer na fundagao/solo, mas é possivel realizar o
processamento da estrutura sem inserir as fundagoes, a partir dos resultados obtidos o

TQS pré-dimensiona as fundagoes de maneira automatica.

Figura 33 — Janela de edigdo dos pilares

Dadosg de pilaras %
Idenificacio| Secho Models | Gralt Pértico | Datalh o] Cargas | Pk (Saces| BIM
0 pilar nases Trabaha em: Recebe vento
" Vinculado na fundagdo | soio @ Comprassdo  Nio
™ Emwga (™ Tragso f compressdn ® SEn
® Em planbiocosepatatdbudn " Gompatibizacdo
50 ragao (trante) Diragso

56 compressao (escora) & Verbcal

™ Indinady
[Pilar parede - indrcia & forg: Mol fisica \arficar intarfaréneias
® N30 caloutar & Piar " Naa
" Apromada ou diserelizagao ™ Patede ndo fiesurasa & Sim
(" Pareda fssurada
oK | Cancalar

Fonte: Autor, 2021

Para finalizar os elementos estruturais modelou-se a escada dentro do TQS, usando os
mesmos dados do Revit. Para a modelagem da escada no TQS ¢é necesséria a criagdo de
um piso auxiliar na janela de edicao de edificio, este piso deve representar a metade do
pavimento e sera o local de inser¢do do patamar da escada (ver figura 34). Apds a criagao

dos pisos auxiliares faz-se a modelagem da escada.
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Figura 34 — Janela de piso auxiliar no TQS

Definigao de piscs auxdliares de uma planta
Rebaixes dos pisas [m)

P53

ova

Altarar

Apanar

WoCE pode introduzir um ou mais pisos awdliares igados 3 plania supenor.
Estes pisos servem para a definigio de vigas @ lags em cota inferior. per
Eerplo para patarmarss de escadas e 1Lndos de piscing. A3 18jes de uma

FS = Aanta Supenaor
OFS = Rebabo [positve para baixo)
Fi&, = Fisn aukllian da planta supernor

planta ndo podem ser sobrapostas Fl = Plarta infarior

QK Cancalar

Fonte: Autor, 2021

Ao exportar o modelo do Revit para o TQS, os elementos estruturais como vigas e
lajes estavam sem as cargas atribuidas no Revit e, o TQS adotou valores fixos automati-
camente, com carga distribuida de 2 tf/m? (ver Figura 35), e, para os elementos lineares
de vigas, carga linearmente distribuida de 5 tf/m (ver Figura 36). Logo, para o caso dos

carregamentos € necessario ajustes e insercao das cargas de forma manual.

Figura 35 — Janela de edigao de lajes no TQS

Dados de lajes

Idenificagio Se¢A0/Carga | Modslo | Grelhal srafRslragin | D )| Catalogadas| BIM |

Macia | Nesvurada B | Nesvurada T| Vigota | Treficada | Pré-fabricada | Mista

5

10 cm

Espassura HL

o

Rebano da laje, positve se abaxo do nivel corvencionado do pavimento

Rebaio Carga distribuida 2 000 tima INDEFINIDA Alterar

[ ok | cancom
Fonte: Autor, 2021
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Figura 36 — Janela de edicao de vigas

Dados exclusivos de um trecha

Identificagaa | Insercao SecaniCaga [Moaelo[ Intarescgdos | Temperatura/Retragao | Detalhamento | BIM - |
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L {am) H jem) DFS (em) EXC {om) DFS i
[5 jao o o o ! E
e it b e e s l n
.
SesioPed | e
o e | EXC|D
Matarial néo pad 4o |

Misuda ( Secdo Varigvel

Seghes calalogadas &S Igualar & secfo geral |

NV = Nivel do pavimanto

[Se(;éo |C0msmén0 I H - Altura da sago
1EF30 c5.00 i INDEFINID

L =Largura
DFS = Rebaixo do topo
EXC = Excxentnadade

Todas as secles definidas entram em um catdlogo do edificio. Voce pode colocar um comentano para lembrar do use tipico de uma secdo. Use [+)
para introduzir imadiatamente a seglio atual, a () para eliminar uma segio

[ OK I Cancelar

Fonte: Autor, 2021

Na verificacao dos elementos estruturais que foram transferidos (pilares, vigas e lajes),
nao se observou incoeréncias na geometria e na disposi¢ao dos apoios. Esta exposto na

Figura 37 o modelo estrutural com os ajustes finalizados, em seguida realiza-se a validacao

da estrutura.

Figura 37 — 3D do modelo estrutural corrigido no TQS

Fonte: Autor, 2021
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4.3 Analise e validacao do sistema estrutural

Inicialmente para validacao da estrutura, remove-se as cargas indefinidas que o TQS
atribuiu aos elementos estruturais, essas cargas provocam erros no processamento global
da estrutura justamente por serem cargas indefinidas. Com isso, as cargas aos elementos
de viga e laje, onde para as vigas foram adotadas as cargas de parede para bloco ceramico
de 15 ¢cm de largura por uma altura de 2,70 m de parede, cada pavimento tem 3,0 m,
mas deve-se descontar os 30 cm da altura da viga de topo, para as vigas que recebem a
platibanda adotou-se carga referente a 1,20 m de altura de parede, em conformidade com
a altura da platibanda.

No caso das lajes cargas de apartamento residencial para os pavimentos tipo, na co-
bertura foram adotadas cargas de cobertura, nas lajes onde se encontram os reservatorios
foi adicionado carga de barrilete e para a laje da escada atribuiu-se carga de escada.

Nas Figuras 38 e 39 ¢é possivel observador as cargas aplicadas no modelador estrutural

do TQS, as cargas de alvenaria e as cargas de laje.

Figura 38 — Cargas em vigas e lajes do pavimento tipo

Fonte: Autor, 2021

Figura 39 — Cargas em vigas e lajes no pavimento cobertura

Fonte: Autor, 2021
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Com as cargas devidamente atribuidas as vigas e lajes, atribui-se que os pilares nascem
na “fundagao/solo” (ver Figura 40), e também serd feito o processamento global, somente
dos esforcos. Com isso é possivel obter as cargas impostas ao solo e pré-dimensionar as

sapatas de maneira automatica.

Figura 40 — Janela de edigao de pilares

Dados de pilares

Idsnificagia | Seqan Modek | GralhaPawmentn | Pértico | T Cargas 'Secies| BIM
0 pilar nascs Trabalha am Recebe vanto:
@ Vincudado na fundagio | solo ® Comprassio 7 Nao
i Emwga  Tragao ! compressdo *® Sim
" Em piarblocosapatatubube [ Compatibizacao
(7 5 ragso (trante] Diragso

 Sh compressio (escora)

Pilar pargde - indecia & oo kEminae Mo Inaandada M Werificar intarfaedneizs
® NZo caloutar & Piar e
 Aproimada ou discretizacio  Peinete ke Bestiradks ® Sim

 Parede Tesurada

O pilar nasce wnculado na fundagdo - solo Sob ele serd criada restricio de apoio com as molas de progato

oK Cancals ]
Fonte: Autor, 2021

Antes de realizar o processamento global atribui-se as cargas impostas pelo vento
na janela de edigdo de edificio. Foi atribuido que a velocidade basica é de 30 m/s e
que o edificio se encontra em uma categoria de rugosidade IV (terrenos com obstaculos
numerosos e pouco espacados, area urbanizada densa). Como o edificio ja se encontra
completamente modelado, o TQS calcula de maneira automatica os coeficientes de arrasto.

Observa-se na Figura 41 os parametros de carga de vento:
Figura 41 — Cargas de vento na janela de edi¢do de edificio

Siarsen | Moxdein | Psmerins | e

Wenkn | adwaws | A

Tabelas o garen iesinkes & foicas inpoitan

0 it 04 vt - FTV 00

OIS 25 borchmes £ 30U S TS ORI 2 TP 0 B8Pt 03 n31032e 0 nEnae 1o e
“Excairiickati

Fonte: Autor, 2021
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Apés definido todos os critérios e cargas aplicadas, pode-se dar inicio ao processamento
global dos esforgos, onde é feito toda a andlise esforcos do sistema estrutural e sua aplicagao
na fundagdo/solo. Ao finalizar o processamento global surge uma janela indicando os
erros obtidos na andlise, sdo trés tipos de erro: leves, médios e graves (ver Figura 42).
Dar-se, aqui, uma atencao maior apenas aos erros graves pois estes informam um real
comprometimento do sistema estrutural, fazendo com que seja necessario mudancas no

modelo.

Figura 42 — Janela de erros do processamento global

AN\
Avisos e erros - Edificio Revit para TQS

Quantitativo
|Classificaca ’|

|aviso/Leve
|avizo/média |

|Erro/Grave

Para maiores detalhes, entre no visuslirador de erros.

Lista de erros graves
Mo existem erros graves.

Clique aqui! para abrir visualizador de erros

R Y

Fonte: Autor, 2021

Ja os erros leves e médios estao relacionados a pequenas incoeréncias, por exemplo: se
existe uma viga que nao esta recebendo alvenaria e consequentemente nao estd inserida a
carga de alvenaria, o TQS aponta um erro leve afirmando que muitas vigas estao recebendo
carga de alvenaria e essa nao estd. Ambos os avisos apontam o local e o erro especifico

apontado (ver Figura 43).

Figura 43 — Visualizador de erros do TQS

B Visuslizador de Frros - Edificio Revit para TOS = | X
[T o | ] i 45 28| 3B AT ] Py [ Setems [Pavimento 7
= B, Fevit para TAS |Falta carga de shvenaria i}
#R Espacial Falta carga de avenaria
@ Plaror_ | Faita carga de aivenana
r:.: :ur\':hc 2 .Fﬂa carga de aivenaria
P e rea - Estrut|
-] Pavimenios ] Falta carga de alvenaria
lu, Inhaestrutua Falta carga de ahvenaria
| Faits carga de shvensria
|Faita carga de shvensria
nenip - Esh| Retirado engaste de laje .

Total de AviscsErros | 430 Pasta | C:ATQS\Revil para TOS Maiz Detalhes

Fonte: Autor, 2021

Em seguida, realiza-se o pré-dimensionamento das sapatas a partir do processamento
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global dos esforgos, onde atribuiu-se uma resisténcia admissivel para o solo de 2,0 kgf/m?2
(ver Figura 44). Com o pré-dimensionamento das sapatas finalizado, atribui-se aos pilares
o tipo de fundagao em que nascem, escolhendo a opgao “pilar /bloco/sapata/tubulao”, para
que o processamento global seja feito considerando que os esforgos sejam aplicados nas
sapatas de fundacao. Feito isso, realiza-se o processamento global dos esforcos e armaduras

do edificio.
Figura 44 — Janela de pré-dimensionamento de sapatas
T8 pré Dimensionamento Fundacio — O X

PRE DIMENSIONAMENTO FUNDACAO

Tipo de Fundacao (®) Sapata () Bloco
~ ) Entrada Manual

Tensao Admissivel do Solo 2.00 kgf/an?

~(®) Arquivo de Critérios

Tensdo Admissivel do Solo 2.00 kgt/cm?

Pré-Dimensionar l

Fonte: Autor, 2021

Com o processamento global de esfor¢cos e armaduras finalizados nao foi apontado
erros graves pelo TQS, foram observados os erros leves e médios e nao se verificou aspectos
comprometedores ao sistema estrutural. Logo, pode-se iniciar o processo de exportacao
do modelo do TQS para o Revit.

4.4 Exportacao do TQS para o Revit

Com o processamento global finalizado e a inexisténcia de erros graves confirmada,
inicia-se o processo de exportacao do TQS para o Revit. A janela de exportacao mostra
as opgoes que serao exportadas para o Revit, onde seleciona-se as opgoes correspondentes
a exportagdo dos elementos estruturais, de armaduras 3D, resisténcia caracteristica do

concreto e taxa de ago, bem como escolhem-se os niveis que serdo criados (ver Figura 45).
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Figura 45 — Janela de exportagdo do TQS para o Revit
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Fonte: Autor, 2021

Com as opg¢Oes acima selecionadas, inicia-se a exportacao do modelo para o Revit,
onde nota-se a falha na exportagdo logo de cara, aparecendo uma mensagem de aviso

apontando erro na exportagdo da armadura dos pilares (ver Figura 46).

Figura 46 — Mensagem de erro na exportacao de armadura dos pilares

8 Atencio =

e Erro exportando armaduras de pilares

Fonte: Autor, 2021

Diante disso, foram analisadas as armaduras dos pilares dentro do TQS, no entanto
nao foram encontradas inconsisténcias na disposicao das armaduras. Sendo assim, a ex-
portagao acontecerd novamente, mas nao serao marcadas as opgoes de armaduras, apenas

de elementos estruturais, niveis, resisténcia caracteristica do concreto e taxa de armadura
(ver Figura 47).
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Figura 47 — Janela de exportagdo do TQS para o Revit
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Fonte: Autor, 2021

Com os novos parametros estabelecidos, a exportacao foi bem-sucedida e o arquivo
TQR foi gerado. Partindo disso, cria-se um novo projeto no Revit com o mesmo template
estrutural nativo e atribuindo as mesmas configuragoes iniciais do projeto estrutural ini-
cialmente modelado no Revit. Quando abre-se a janela de importacao do plugin no Revit
surgem os elementos estruturais presentes no TQS e que serao transferidos para o Revit

(ver Figura 48).

Figura 48 — Janela de importacdo no Revit

R importar TQR = a >
Elemento Tipo Descrigio
Pavimanto (8)
Fundacio - Estrutura Pavimento | Cota -100,00 cm
Terreo - Estrutura Pavimento | Cota 0,00 cm
Cota_D00150 Pavimento | Cota 150,00 cm
1 Pavimento - Estrutural Pavimento | Cota 300,00 cm
Cota_000450 Pavimento | Cota 450.00 cm
2 Pavimento - Estrutural Pavimento | Cota 600,00 cm
Cobertura - Estrutura Pavimento | Cota 900,00 cm
Cob Caixa d'agua - Estrutura | Pavimento | Cota 1100,00 cm
Viga (52)
e Miga (PAV Térreo - Estrutura)
VE Viga {PAV Térreo - Estrutura)
W12 Viga {PAV Térreo - Estrutura)
W7 Viga (PAV Terreo - Estrutura)
Wh Viga {PAY Térreo - Estrutura)
Rétulo revisao '} Salvar Ilstagﬂ

o] Nao remover niveis  §

1 Nao inserir ohjetos genéricas 30 | f

_| Importacae por elemento  f

| Simplificar lajes pré-moldacdas | §

| Adiclonar ac medelo sem remover ou alterar exdstentes | f
| Agrupar consolos com seu suporte | )

Impartar

Fonte: Autor, 2021

Finalizada a importacao dentro do Revit surge um aviso de erro na criacao de um
dos lances da escada (ver Figura 49), e nota-se de imediato a falta de uma das lajes no

pavimento cobertura (ver Figura 50).
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Figura 49 — Mensagem de erro na importagao

R Erros - O bt
Id

Mao fai possivel manipular o elementa; B2, H = 10 (PAV 1 Pavimento
-462 | - Estrutural): One of the conditions for the inputs was not satisfied.
Cansult the documentation for requirements for each argument.

Salvar | Ok

Fonte: Autor, 2021

Figura 50 — 3D da importacao no Revit

Fonte: Autor, 2021

Com excecao da laje do pavimento cobertura e do primeiro lance de escada menciona-
dos, todos os elementos estruturais foram transferidos com suas respectivas dimensoes e
caracteristicas, foram criadas familias de cunho estrutural pelo Revit para representar os
elementos do TQS, sendo estes modelos com certo nivel de parametricidade, observou-se
também que em alguns casos foi atribuida a nomenclatura de dimensoes igual a do TQS

(ver Figura 51).
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Figura 51 — Familia de sapata criada

Propriedades de tipo X
Familia: TS - Sapata > Carregar...
Tipo: 51 o Buplicar.

Renomear...

Pasdimetros de tipo

Pardmetro Valor |=| fa
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|Material estrutural }Con-:lelo - Concreto concretado no local l 1
Cotas ‘
v 04000
Ibd 10,2500
|Largura 10,0000
H5 0.2500
{HO |0.2000
[Excy 0.0000
lEx A RE lo.ars
|EXCK 10.0000
DY 10,9500
DM 0.7500
|Comprimenta 0.0000 [
|Dados de identidade *

<= Visualizar Ok | Cancefar

Fonte: Autor, 2021

O material empregado nos modelos foi transferido de maneira integral, bem como a
resisténcia caracteristica do concreto e a taxa de armadura dos elementos estruturais,
além de outras caracteristicas como: area, peso, volume, entre outras (ver Figuras 52 e
53).

A caracteristica atribuida as familias criadas seguiram fielmente os elementos no caso
dos pilares, vigas e lajes que foram nas suas respectivas categorias correspondentes (pilar
estrutural, quadro estrutural e piso estrutural), ja no caso das fundagoes e lances de escada
foram atribuidos a caracteristica de conexao estrutural e ndo de fundacao estrutural e

escada respectivamente como deveria ser.

4.5 Modelagem no TQS e exportacao para o Revit

Devido aos erros que ocorreram no retorno do arquivo do TQS para o Revit juntamente
com as armaduras, foi feita a modelagem e validagao estrutural inteiramente no TQS e
em seguida exportou-se o arquivo para o Revit, com o intuito de sanar a duvida sobre a

exportagao de armaduras.

4.5.1 Modelagem

Para a modelagem no TQS utilizou-se os mesmos parametros do projeto estrutural no

Revit. Inicialmente cria-se um novo edificio e define-se os niveis de projeto, atribuimos
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Propriedades

Figura 52 — Dados da familia de pilar criada

TQS - Pilar retangular

15,0 x 30,0

Pilares estruturais (1)

v Editar tipo

Propriedades

\ TQS - Viga retangular

Figura 53 — Dados da familia de viga criada

15,0 x 30,0

Quadro estrutural (Ou ~ 8 Editar tipo

Dados Dados

fck (MPa) 25.000000 fck (MPa) 25.000000
Taxa_Armadura :85.257 kg Taxa_Armadura :108.753 kg
Volume_Concr...0.135 m? Volume Concr...0.835 m?
Area_Formas  2.700 m? Area Formas 10.216 m?
Peso_@5.00 3119 kg Peso_@5.00 13.597 kg
Caobrimento 0.0300 Peso_#8.00 6.636 kg

fck Concreto C25 Cobrimento 0.0300

Peso @10.00 8391 kg Largura 0.1500
Peso_@12.50 Altura 0.3000
Peso_6.30 Excentricidade 0.0000

Altura (cm) 300.000000 Rebaixo 0.0000
Taxa_Compres.... 7.505 kgf/cm2 fck Concreto C25
Secao R Peso_@10.00 50471 kg
Dimensao b1 :0.1500 Peso_@12.50 :19.934 kg
Dimensao_h1 :0.3000 Peso_#6.30 0.198 kg
Perimetro 0.9000 > Peso_#16.00 v

Fonte: Autor, 2021 Fonte: Autor, 2021

alguns critérios como o seguimento a NBR 6118 (ABNT, 2014), o nome do edificio e o
tipo de estrutura (ver Figura 54).

Figura 54 — Janela de criagio de edificio

s | ik | Frrwmenios | Mnkeries | Gotrmarins | Cargas | Grisnns | Gerencanni;

Froti o plarrias

Marea

Fonte: Autor, 2021

Em seguida insere-se algumas propriedades, como: resisténcia caracteristica do con-
creto em cada elemento estrutural, cobrimentos, cargas, entre outros. De inicio nao se

insere nenhuma carga pois a estrutura nao esta concebida. Para auxiliar na modelagem
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utilizou-se de um arquivo DWG contendo as plantas baixas do projeto estrutural no Re-
vit, para isso fez-se a exportagao do arquivo RVT para DWG e inseriu-se no TQS (ver
Figura 55). Antes de inserir o arquivo DWG no TQS é necessério converter o arquivo no
proprio TQS para um arquivo compativel (ver Figura 56), o TQS nao importa DWG de

maneira direta.

Figura 55 — Arquivo DWG inserido no TQS

T EAG - [Prajeto 111 - D007 - Madelador Estrutural - Pavimenta Tipe - CATASY111]
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Pavimenta | Tipo = I—.—! ”{‘I 3 123 Renumerar
Mivel | 0.0m % !—:—: in} A Modaos de captura
WFy Pavimento atual Bl regerar & I Editar filtro

Fonte: Autor, 2021

Figura 56 — Opcao para converter DWG

Plotar Gerenciador Converter Alterar Escala

| y \
+ de Plotagem ¥ | de Desenho

Plo 5 DWG-ACAD para DWG-TQS
dEL bt DWG-TQS para DXF |
6% DXF para DWG-TQS

& PLT TOS-HPGL2 para DWG
" Figura para DXF

Fonte: Autor, 2021

Inicia-se entao a modelagem dos elementos estruturais, comecando pelos pilares, mas
antes de modelar define-se os parametros dos pilares, como secao e ponto de aplicagao,
entao faz-se a insercao dos pilares em suas devidas posi¢des. Em seguida modelam-se as
vigas comecando pela definicao de seus critérios, aqui pode-se definir de imediato a carga
das mesmas assim como feito nos médulos anteriores, com carga de alvenaria de bloco de
15 cm dependendo da altura da parede.

Em seguida insere-se as lajes seguindo o mesmo raciocinio, atribuimos cargas de acordo

com sua utilizacdo e seguindo os mesmos parametros dos moédulos anteriores. Com as
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lajes colocadas faz-se a insercao da escada que segue os mesmos passos descritos quando
se exportou o modelo do Revit para o TQS.

Para as fundacoes realiza-se como no primeiro procedimento, atribui-se que os pilares
nascem na fundagao/solo e faz-se o processamento global somente dos esforgos, em seguida
faz-se o pré-dimensionamento das sapatas e somente depois faz-se o processamento global
dos esforcos e armaduras. Na Figura 57 pode-se observar a modelagem da estrutura com

os pilares nascendo no solo.

Figura 57 — 3D do modelo estrutural

Fonte: Autor, 2021

4.5.2 Processamento global e insercao das sapatas

Nessa etapa, antes de fazer o processamento global dos esforgos, insere-se as cargas
de vento como feito anteriormente. S6 depois das cargas de vento serem inseridas faz-se
o processamento global dos esforgos e verifica-se se existem erros graves que comprome-
tam a estrutura. Sendo verificado a inexisténcia de erros graves, da-se inicio ao processo
de pré-dimensionamento de sapatas, onde vincula-se, antes de tudo, os pilares a “pi-
lar /bloco/sapata/tubulao” A partir disso faz-se o pré-dimensionamento das sapatas e
tem-se a criagdo automatica.

Por fim, faz-se o processamento global dos esforcos e armaduras de todo o modelo, com
a verificacdo da inexisténcia de erros graves, as armaduras sao conferidas e em seguida

feita a exportagao para o arquivo TQR.

4.5.3 Exportacao da modelagem no TQS para o Revit

Confirmada a inexisténcia de erros comprometedores é feita a exportacao do modelo,

onde sao selecionadas para a transferéncia os elementos estruturais e também suas arma-
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duras, como feito inicialmente no moédulo 4.4.. Diferentemente do ocorreu anteriormente,
a exportacgao foi bem-sucedida juntamente com as armaduras e nao surgiu aviso de erro.
A importacao dentro do Revit aconteceu da mesma forma que no moédulo 4.4., ndo houve
também qualquer erro e todos os elementos foram transferidos de maneira integral, sem
excecdo, na importagdo o Revit uniu todos os elementos estruturais, nao sendo possivel
visualizar cada laje, mas os elementos foram criados em separado como na modelagem no

TQS, a jungdo no Revit é apenas visualmente (ver Figura 58).

Figura 58 — 3D do modelo importado no Revit

Fonte: Autor, 2021

As caracteristicas que foram transferidas no moédulo 4.4., como resisténcia caracte-
ristica do concreto, taxa de armadura e volume, também foram transferidos nesse caso.
Nessa circunstancia, as armaduras dos elementos foram transferidas de maneira integral
e ndo surgiram incoeréncias com o elemento construido no TQS (ver Figura 59). Os ele-
mentos estruturais foram transformados em familias com alguns aspectos paramétricos

como no modulo 4.4.
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Figura 59 — Perspectiva mostrando as armaduras nos elementos 3D

Fonte: Autor, 2021

No caso das armaduras, foram também criadas familias paramétricas correspondentes
e que foram inseridas na categoria correspondente as armaduras no Revit (vergalhdo
estrutural), mas nao foi atribuido o tipo de material do vergalhdo. Observa-se na Figura

60 a familia criada:

Figura 60 — Familia de vergalhdo criada no Revit

Propriedades de tipo X
Eamilia: Familia do sistema: Barra do vergalhdo ~ ‘ Carregar...

Tipo: D10 ~| Duplicar...

Pardmetros de tipo

Parémetro Valor =~
Deformacédo Deformado
Sobreposices de arredondamento Editar... [

Subcategoria Nenhum

<Por categoria>

Diametro da barra 10.0 mm

Di&metro de curvatura padréo 50.0 mm

Diémetro de curvatura de gancho regular 50.0 mm

Diagmetro da curvatura do estribo/amarragao 30.0 mm

Comprimento do gancho Editar...

Raio de curvatura maxima 18.0000

Tipo de imagem v

0O que fazem estas propriedades?

| oK | ‘ Cancelar ‘ ‘ Aplicar ‘
Fonte: Autor, 2021
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5 CONCLUSAO

Observa-se que no caso da interoperabilidade de uma estrutura em concreto armado
a partir de uma ligagdo especifica (intermediaria entre proprietaria e aberta, no caso
TQR e RTQ) possibilita sim o intercimbio de informagoes, mas de maneira limitada. O
plugin usado na exportacao e importacao é capaz de assimilar e transferir dados nos dois
sentidos, no entanto quando ocorreu o processo de retorno de um modelo ja exportado
para o TQS de volta ao Revit, nao foi possivel a transferéncia de informacoes e alguns
elementos importantes.

Quando se importou o modelo no TQS, ajustes foram necessarios por conta nas dife-
rengas de interpretacao dos softwares. o Revit é um modelador paramétrico com muita
flexibilidade enquanto o TQS é um software especifico de calculo estrutural, com restri-
¢Oes impostas em funcao da coeréncia da estrutura a ser analisada. Nota-se também que
nao ha conformidade na interpretagao dos softwares com respeito as cargas aplicadas, em
um dos sentidos de exportagao (TQS para Revit) foi atribuida uma carga indefinida e no
outro nenhuma carga foi transferida.

Apesar da transferéncia de informacoes conseguir transmitir a maior parte das ca-
racteristicas estruturais, a presenca de um projetista para adequar o modelo e conseguir
realizar a andlise estrutural é imprescindivel para as tomadas de decisao e de ajuste dos
parametros, no detalhamento e no produto final gerado no processo.

E evidente a necessidade de se avancar nos recursos interoperabilidade entre os softwa-
res, mas cabe lembrar que o plugin nao esta em sua versao final, como foi apontado ante-
riormente, e é esperado seu avanco para o melhoramento na transferéncia de dados entre

o TQS e o Revit.
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Planta baixa pavimento térrio

Fonte: Autor, 2021
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Planta baixa pavimento tipo

Fonte: Autor, 2021
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Planta baixa cobertura

Fonte: Autor, 2021
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APENDICE A. Plantas de Piso
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