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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade estudar a metodologia da Modelagem da Informacéo
da Construcao (Building Information Modeling — BIM), e como esta pode agilizar os projetos
da Indastria da Arquitetura, Engenharia, Constru¢cdo e Operagdo (AECO), reduzindo
retrabalhos, aumentando a produtividade e melhorando a apresentacdo dos projetos. Para tanto
foi realizado um levantamento dos softwares em plataforma BIM do mercado, dentre os quais
foram selecionados, REVIT, ROBOT e NAVISWORKS da AutoDesk para a aplicacdo em uma
residéncia unifamiliar. Dessa forma obteve-se o dominio das ferramentas e da metodologia BIM
como um todo, verificando como a modelagem paramétrica pode potencializar os projetos de
arquitetura, estrutura, e instalagfes prediais. A analise da metodologia e dos softwares permite
concluir que, uma vez dominadas as ferramentas, ainda que a implementacdo do BIM néo
aconteca de forma completa através unicamente dos softwares estudados, as mesmas sdo
vantajosas no que diz respeito a produtividade, e a deteccdo de problemas de execucédo ainda

na fase de projeto.

Palavras-chave: Industria AECO. BIM. Modelagem da Informagao da Construgao. REVIT.
ROBOT. NAVISWORKS.



ABSTRACT

This work aims to study the methodology of Building Information Modeling (BIM), and
how this method may contribute to produce faster Architecture, Engineering, Construction and
Operation (AECO) Industry projects, reducing rework, increasing productivity and improving
the presentation of projects. A survey of BIM’s softwares in the market was carried out, and
the softwares REVIT, ROBOT and NAVISWORKS, from AutoDesk, were chosen for the
application in a single family residence, in order to improve experience in BIM tools and
methodology as a whole, verifying how the parametric modeling can improve architecture,
structure, and building installations. The analysis of the methodology and softwares allows to
conclude that, once the tools are improved, although BIM’s implementation does not happen
completely through only the studied softwares, they are advantageous to productivity, and

detection of constructions problems still in the design phase.

Keywords: AECO Industry. BIM. Building Information Modeling. REVIT. ROBOT.
NAVISWORKS.
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1 INTRODUCAO

A industria da Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operagdo (AECQO), apresenta um
volumoso processo de analise de informacodes, desenvolvimento de projetos e gestao de obras,
que se mostram cada vez mais multidisciplinares, € a0 mesmo tempo integrados. Por tal
complexidade, este sistema apresenta dificuldades e insuficiéncias em muitas de suas etapas.
Desde a compatibilizagdo de projetos multidisciplinares, passando pelos desentendimentos
entre projetos em papel e execucdes, incompatibilidades de custos e cronogramas prescritos e
realizados, até a insuficiéncia do gerenciamento ¢ da manutenibilidade dos produtos finais,
culminando muitas vezes em processos isolados, manufaturados e realizados em série

sequencial.

Assim, a utilizagao de ferramentas de tecnologia que permitam integrar, melhorar o fluxo
de trabalho, e aprimorar o sistema da AECO como um todo, mostram-se de suma importancia.
Entretanto, nem todas as aplicacdes tecnoldgicas conseguem resolver os desafios. O recente
uso de métodos de integracdo e compatibilizacdo de plantas e documentos; e a implementagao
de ferramentas CAD 2D, embora tenham aumentado o intercdmbio oportuno de informacdes,
fizeram pouco para reduzir a gravidade e a frequéncia de conflitos causados pelos documentos

em papel (EASTMAN et al., 2014).

Nesse contexto, a aplicacdo da tecnologia Building Information Modeling (BIM),
(Modelagem de Informagao da Construgao em tradugao livre) traz indispenséaveis vantagens ao
aperfeicoamento do processo, permitindo colocar em pratica os conceitos de Engenharia
Simultdnea, em nuvem; prototipagem virtual e modelagem paramétrica; Computer Aided
Engeneering (CAE) (engenharia assistida por computador), culminando naturalmente em

melhoras como a Sustentabilidade e Lean Construction;

Com o BIM, surge ainda a possibilidade de se projetar, analisar e executar processos em
mais de trés dimensdes, seja pela introducio do tempo (4D), anélise de orcamentos (5D), estudo
de eficiéncia energética e sustentabilidade (6D), gestdo de sistemas, rastreamento e

manutenabilidade (7D).
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1.1 Justificativa e motivacéo

O surgimento e crescimento da tecnologia BIM na éarea de projetos da industria da AECO
¢ notavel em escala global, e em menor velocidade, localmente. Segundo Eastman et al., (2014)
algumas das tendéncias atuais dos processos e da tecnologia BIM sdo:

e Proprietarios estdo modificando termos contratuais, exigindo a submissao de projetos
exclusivamente em plataformas BIM, a fim de fomentar o uso da tecnologia e do
desenvolvimento da area de projetos;

e Novas habilidades e papeis estdo sendo desenvolvidas;

e Os beneficios de pratica integrada de projetos sdo largamente reconhecidos;

e [Edificios verdes e andlises energéticas sdo cada vez mais comuns;

e A verificacdo automatica de conformidade e construtibilidade utilizando modelos de
edificios virtuais e parametrizados esta se tornando disponivel comercialmente;

e Fabricantes de softwares estdo expandindo seus escopos e fornecendo ferramentas
BIM para disciplinas de projeto especificas;

e O BIM estd incentivando a globalizac¢do da pré-fabricag¢ao de elementos e subsistemas,
que se tornam cada vez mais complexos.

Nota-se que a projecdo para o futuro ¢ a utilizagdo do BIM em todos os processos da

Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagao.

No Brasil, a utilizagao do BIM encontra-se em fase de implantagdo, apenas na regiao Sul
e em algumas poucas cidades espalhadas pelo pais, encontra-se projetos grandes e frequentes
realizados nesta tecnologia. Como por exemplo a Escola Internacional de Curitiba-PR e Centro
Regional de Especialidades Kennedy — SC.

No ambito local, mais especificamente, na Regido Metropolitana do Recife (RMR), a
implementagdo do BIM esta ocorrendo de forma muito gradual e lenta. H4 uma certa resisténcia
quanto da transicao dos modos tradicionais de projeto para a utilizagao da tecnologia, devido a
necessidade de investimentos em treinamento e tecnologia. Entretanto, em alguns anos, as

tendéncias supracitadas chegardo a industria AECO da RMR e demais cidades do pais.

1.2 Objetivos geral e especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral aplicar a tecnologia BIM em um projeto

residencial unifamiliar. A fim de se verificar a produtividade dos projetos criados nesta
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metodologia, a interoperabilidade entre softwares BIM e a integragdo e compatibiliza¢do entre

projetos multidisciplinares.
Como objetivos especificos, pode-se listar:
- Aquisi¢ao de Projeto Arquitetonico real em CAD;
- Ambientagdo em Softwares de Tecnologia BIM;
- Modelagem de residéncia unifamiliar em BIM-3D;
- Modelagem e Anélise estrutural em plataforma BIM, a partir do modelo 3D;
- Desenvolvimento de projeto de dgua fria em BIM, a partir do modelo 3D;
- Desenvolvimento de projeto de esgoto sanitario em BIM, a partir do modelo 3D;
- Extrag@o de Quantitativos e Documentagdo do projeto;

- Analise de compatibilizagdo dos projetos: Arquitetura-Estrutural-Hidrossanitaro;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para a compreensao completa do exposto neste trabalho, faz-se necessario o
conhecimento de alguns conceitos e defini¢des que atrelados a ideologia de projetar em BIM,
desde o proprio conceito de BIM, passando pelo CAD, CAE, até as ferramentas utilizadas por

estes.
2.1 Industria AECO

O sistema de servigos proveniente do trabalho dos profissionais de Arquitetura,
Engenharia Civil e Construgdo, acabou por dar origem ao termo Industria AEC, como forma de
enfatizar que os profissionais dessas trés areas devem trabalhar de forma integrada, para que as

obras e servigos possam alcancar a maxima eficiéncia.

Mais recentemente, nota-se que além das trés areas supracitadas, estd havendo a
integracdo de outras engenharias e também de servigos auxiliares, como por exemplo
manutengdo, automacgao residencial, e outros. A esse novo sistema integrado, atribui-se a

denominacao de Industria AECO - Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operagao.

Esta nova maneira multidisciplinar de gerir e executar as obras e servigos, torna o trabalho
cada vez mais completo, eficiente, e logo, mais complexo de gerir. Por este motivo, a indistria
AECO vem desenvolvendo novos conceitos de técnica e gestdo, alinhados a ferramentas

computacionais especificas e correlacionadas.
2.2 Prototipagem Virtual

Segundo GRIMM (2004) a palavra prototipo deriva do grego, prototypon, que significa
“a primeira forma”. Desta maneira, pode-se entender um protdtipo como uma representacdo de

um produto em um ou mais dimensdes de interesse.

Quanto a forma de representacédo, os prototipos podem ser classificados como fisicos e
analiticos, aqueles entendem-se por elementos tangiveis, e estes por elementos intangiveis,

virtuais, e sdo utilizados sempre que a prototipagem fisica é impossivel, invidvel ou ineficiente.

De explicitado, entende-se que o um modelo virtual de uma residéncia, é entdo um
prototipo da mesma, gerado virtualmente pela inviabilidade de fazé-lo fisicamente em
dimensdes reais. Além de permitir facilmente modifica¢des, antes da construcéo definitiva, uma
vez que o proposito principal da prototipagem é reduzir riscos e incertezas, Ulrich e Eppinger
(2012),
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2.3 Computer Aided Design — CAD

A concepcdo de projetos de engenharia, quase sempre se resume em prototipos a serem
posteriormente executados, esses prototipos sdo expressos em forma de desenho. Com o
advento da computacdo grafica, os projetos de engenharia passaram a ser realizados em
softwares que permitem a representacdo geométrica espacial. Estas plataformas recebem o
nome de CAD - (Computer Aided Design) ou Desenho Assistido por Computador,
generalizando todo processo que utiliza técnicas de desenho e softwares especificos para
executa-las.

As plataformas CAD existentes no mercado, alguns sdo livres e de cédigo aberto, como
0 FreeCAD e o LibreCAD, outros séo de licenga comercial, como o AutoCAD e o MicroStation,

que sdo hoje os mais utilizados mundialmente.

2.3.1 Software MicroStation

Desenvolvido pela Bentley Systems em 1986, o MicroStatio é um software CAD 2D/3D
que é utilizado por véarias empresas no mercado e com versatilidade de exportacédo de arquivos,

podendo obter informag0es parametrizadas em algumas versoes.

2.3.2 Software AutoCAD

Desenvolvido pela Autodesk em 1982, o AutoCad ¢ um dos primeiros softwares CAD

2D/3D a funcionar em computadores pessoais, € ¢ lider mundial em sistema CAD.

Nas versdes mais recentes permite personalizagdo em seu codigo e documentacio de

projetos 2D.
2.4 Computer Aidad Engeneering - CAE

Para haver a interagdo entre as areas de Industria AECO, ha a necessidade de haver
softwares que fagam o mesmo, desta forma, surgem os CAE - Computer Aidad Engeneering
(Engenharia Assistida por Computador) que correspondem aos softwares que leem os desenhos
realizados nos softwares 3D e realizam nestes andlises de engenharia, de solicitagcdes estaticas,

dinamicas, e afins.

Estes softwares permitem ao projetista simular o comportamento daquela geometria as
adversidades da realidade, permitindo assim o aprimoramento do mesmo. Sao bastante comuns

na simulagdo de pecas da Engenharia Mecanica e na analise de Estruturas na Engenharia Civil.
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Estas Analises sdo em sua maioria realizadas através do Método dos Elementos Finitos,
que discretizam o modelo em elementos menores, permitindo a realizagdo de anélises fisicas e

geométricas lineares e ndo lineares.

As plataformas CAE existentes no mercado, no seguimento da Engenharia Estrutural, por
sua complexidade e necessidade de investimento, sdo de licenca comercial, e as mais

conhecidas na Engenharia Estrutural sdo o SAP 2000, o TQS, o Robot, e outros.
2.4.1 Software SAP-2000

Desenvolvido pela Computers and Structures, Inc. a mais de 30 anos atras, o SAP200 ¢
um software de analise estrutural estatica e dindmica, que permite a integracdo com softwares
BIM, com suporte a normas de projetos de varios paises, para diferentes materiais, permitindo
a utilizacdo de formas geométricas complexas e realizando andlises sofisticadas e versateis,

permitindo gerar cargas automaticas de vendo, sismos, ondas, etc.

2.4.2 Software Robot Structural Analysis

Desenvolvido pela Autodesk, o Robot permite total integral com o software BIM da
mesma empresa, permitindo ainda interoperabilidade 3D bidirecional com outros softwares

BIM e outros softwares CAE, com interface simples e sem necessidade prévia de programagao.

Neste software € possivel realizar analises ndo lineares avangadas em Elementos Finitos,
desde porticos 2D até pontes 3D e formas complexas, com versatilidade de varios materiais e

algumas normas técnicas ja implantadas, com padrao no eurocode, mas com opg¢ao de ajustes.

Ainda que ndo seja um dos lideres do mercado de analise estrutural, vem ganhando espaco

no meio, devido sua aplicabilidade as plataformas BIM.

2.4.3 Software TQS

Desenvolvido pela TQS Informatica Ltda., desde 1986, o software TQS ¢ um dos
softwares mais conhecidos no meio da engenharia estrutural, permitindo anélise em Elementos
Finitos de estruturas de concreto estrutural. Com capacidade para interoperabilidade 3D com

plataformas BIM.

Através de uma interface relativamente simples permite concepcéo estrutural, analise dos
esforcos e deformagdes, dimensionamento e documentacao de estruturas de concreto, alvenaria

estrutural e pré-moldados; permitindo ainda realizar analise da interacdo Solo-Estrutura.
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2.5 Engenharia Simultanea e BIM Management

Segundo Balem (2015), Engenharia Simultanea - ES (Concurent Engeneering - CE), é
um termo que termo do ramo administrativo que surgiu na década de 90, e engloba varios
conceitos, que tem como principal objetivo reduzir o tempo de produgdo de um produto ou
realizagdo de servigo, através de modelos organizacionais e técnicas gerenciais que permitam
executar os varios seguimentos de forma simultanea e integrada, eliminando cadeias lineares

de producgao, e logo reduzindo o tempo total.

Na Engenharia o Civil, a Engenharia Simultinea traduz-se pelo conceito do BIM
Management, uma vez que visam reduzir tempo de revisdes e retrabalhos nas fases finais do
projeto, realizando projetos de forma simultanea, com revisdes imediatas e mudancas ainda nas

fases iniciais.
2.6 BIM - Building Information Modeling

O BIM — Building Information Modeling, ou, Modelagem da Informacéo da Construcéo,
é conceituado de diversas formas por aqueles que o estuda, sendo sua ideologia apresentada por
Carles M. Chuck Eastman no extinto Jornal AlA , em 1975 (Eastman et. al, 2008).

Segundo Eastman (1975), essa ideologia, até entdo sem a nomenclatura BIM, permitiria
que os desenhos fossem mais que representacGes geométricas, sendo parametrizados, de forma
que qualquer mudanga no arranjo alteraria os desenhos futuros; qualquer tipo de analise
quantitativa poderia ser ligada a descricdo; quantitativos e custos poderiam ser extraidos
facilmente gerando um banco de dados unico.

Mas apenas ap6s o0 desenvolvimento da tecnologia, quando os computadores capazes de
suportar tais softwares tornaram-se acessiveis economicamente, é que o BIM veio se expandir,
e 0 termo ganhou notoriedade final da década de 80 (ABDI, 2017).

Atualmente o BIM possui conceitos mais delimitados, segundo a National BIM Standard-
United States® - NBIMS-US™ (2015), BIM “é uma representacdo digital das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma instalacdo. Como tal, serve como um recurso de conhecimento
compartilhado para informacgdes da mesma, formando uma base confiavel para decisdes durante
todo seu ciclo de vida, definido desde a sua concepgéo até a demoligdo”

Segundo Eastman at. al (2008), BIM ¢é uma tecnologia de modelagem e um conjunto de

processos associados para produzir, comunicar e analisar modelos de edificios.
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Figura 1 — BIM e o Ciclo de Vida da Edificag&o.
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Fonte: Autodesk, adaptado Manzione (2013).

Assim, pode-se entender o BIM como sendo uma tecnologia formada por um conjunto de
processos-softwares multidisciplinares, que visam produzir um protdtipo virtual parametrizado
em trés ou mais dimensdes, formando um banco de dados com interoperabilidade, que permita
a comunicacao, analise e extragdo de informagao de uma construgao, a fim de diminuir riscos,

retrabalhos, erros e desperdicios.

Mais do que uma evolugdo dos sistemas CAD, o BIM acumula informagdes em seus
desenhos, ao invés de simples linhas e formas geométricas, sendo uma poderosa tecnologia que

estd mudando o formato de producgdo tradicional e manufaturado da Industria AECO.

2.6.1 Panorama Atual e Previs@es para o Futuro

A implantacdo da Modelagem da Informagdo da Construg¢do, ndo ocorre igualmente em

todos os locais, e se da de forma gradativa.
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Figura 2 — Niveis de maturidade do BIM.
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Fonte: Caderno de Apresentacao de projetos em BIM, do Governo do Estado de Santa Catarina (2015).

Segundo Eastman (2008), espera-se que até 2020 o BIM tenha impactado a Industria

AECO, e alguns impulsionadores motivarao pessoas e organizagdes a enfrentar os obstaculos,

tais como:

Fatores econdmicos tecnoldgicos e sociais, inclinardo a industria AECO a globalizacdo e

comodities, necessitando cada vez mais do BIM;

Obstaculos técnicos, legais e de treinamento de profissionais, demandardo solu¢des que

propiciardo o BIM;

O desenvolvimento dos softwares BIM permitird melhor interoperabilidade, sistemas

mais colaborativos, e pregos mais acessiveis;

Fabricantes de produtos passardo a utilizar o BIM, a partir do banco de dados gerados nos

projetos das respectivas obras, a medida que estas forem surgindo;
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Regulamentacdo da construgdo, a verificagdo de construgdes por oOrgdos publicos e

entidades de interesse passara a ocorrer automaticamente através de codigos;

Os softwares de gestao de negdcios serdo integrados ao BIM, os modelos se tornardo uma
fonte de informagdes para a gestdo das construtoras, levando as obras estimativas de

quantidades e or¢gamentos cada vez melhores;

Novos profissionais surgirdo, e sairdo, do mercado, as habilidades em plataformas BIM
ganhardo notoriedade, havendo a substituicdo de profissdes nos mais diferentes niveis

hierarquicos.

2.6.1.1 O BIM no Brasil e no mundo

Devido a sua complexidade e necessidade de investimentos em treinamentos e Tecnologia
de Informagdo, nota-se que o BIM tem tido sucesso em paises bem desenvolvidos, através de
politicas publicas e privadas de incentivo a adi¢do do mesmo. Especialmente na Europa, em
paises como a Finlandia e Noruega, as duas maiores poténcias em implantagdo de BIM no

mundo.

Nos Estados Unidos, por exemplo, o BIM enfrentou dificuldade devido a extensao
territorial e a resisténcia dos construtores locais de adog¢do a nova tecnologia, quando deparados

aos custos iniciais de investimento. (Martins et. al, 2013)

No Brasil, a Modelagem da Construcao da Informagdo comecgou seus incentivos em
meados de 2006 através de iniciativas privadas, e mais recentemente, em 2011, pela iniciativa
publica. Entretanto, casos de insucessos ajudaram a ndo desenvolver a tecnologia, uma vez que
a ma implantagao do BIM gera gastos maiores que a méa implantacdo do CAD, devido os custos

iniciais supracitados.

Entretanto, segundo Masotti (2014), a area de projetos do mercado brasileiro, € que mais
tem potencial de evolugdo, e espera-se que o BIM venha utilizar este potencial. Em alguns
estados brasileiros, por exemplo, o processo da Modelagem da Informagdo da Construgao
ocorreu de forma satisfatéria, como em Santa Catarina, que decretou que até 2018 todas as

obras publicas deverdo ser realizadas em plataforma BIM.

Com esses casos de sucesso pontuais, € a recuperacao economica da Construgdo no Brasil,
o BIM ¢ visto como uma tecnologia estratégica para o crescimento sustentado do setor, (Santos,

2011).
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Mais recentemente, em maio de 2018 o Governo Federal Brasileiro instituiu a “Estratégia

Nacional de Disseminagdo do Building Information Modelling no Brasil - Estratégia BIM BR,

com a finalidade de promover um ambiente adequado ao investimento em Building Information

Modelling - BIM e sua difusdo no Pais”, conforme Art. 1° do decreto de lei N° 9.377, de

17/05/18.

Projeto que passa a ser gerenciado por meio do Comité Gestor BIM, constituido de

representantes multidisciplinares de varios 0rgdos governamentais.

Dente as metas dessa

Estratégia BIM BR, exalta-se o aumento da adogdo do BIM em 10x até 2014, e a elevagao do

PIB da Construgao Civil em 28,9%.
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Figura 4 — Estratégia BIM BR.
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Estabolecer documentos o R DO O L Regulamentagao

reforbvicias ':c"'c” pae 0 > normativo técnico para incentivar a técnica

cdo e a gragéio nos BIM aprimorada

Investimentos

Promover de negécio avel a atragdo de tos em BIM em BIM
efetivados

E J C. ) e profi do setor publico / Atualizacdo e

de Aprendlza?e'm / Desenvolver pro(?ramas de certificagdo / Implantar programa oducacaco

Elaborar disciplinas de ao dos P todas as continuada

modelo disciplinas

E;g:al:r:vo%ﬁ‘mn%r:o i Adotar BIM em projetos dos Adotar o BIM em BIM disseminado

projetos e obras e incluir -
Programas Piloto Programas Piloto fovos programas em obras publicas

Ditundir o BIM e seus benef| / Divulgar a E 6 BIM BR e seus resultados / Atores
Promover a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM mobilizados

Fonte: Livreto Estratégia BIM BR. Ministério da IndUstria, Comércio Exterior e Servigos (2018).

2.6.2 Interoperabilidade

Segundo Santos (2009) interoperabilidade € a habilidade de dois ou mais sistemas trocar
informacdo e utiliza-la, é um dos pilares da Modelagem da Informacdo da Construgdo. Diante
deste cenério, faz-se necessario que todas as ferramentas do BIM utilizem o mesmo formato de
arquivo, permitindo exportar e importar dados. Assim, surgiu a Alianca Internacional para
Interoperabilidade (IAl), atualmente chamada BuildingSMART, que institui o formato de
arquivo IFC (Industry Foundation Classes) como padrao o obrigatério para todas as ferramentas
BIM.

A interoperabilidade BIM esta em processo de desenvolvimento continuo, com 0 uso
constante e surgimento de novos softwares erros foram sendo encontrados e o IFC passou por

varias versoes.
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Figura 5 — Interoperabilidade do BIM.
INTEROPERABILIDADE

BASES/DADOS VISUALIZACOES
CMPRESAS EXTERNAS MODELOS 30 43
QUANTIDADES
QUANTITATIVOS
SIMULACOES
CONFORTO, CUSTOS DURANTE
REUTILIZACAO CICLO DEVIDA, INSOLACAO,

INCENDIO, IMPACTO AMBIENTAL,

REDECORAR, DEMOLIR, RECONSTRUIR
EXPECTATIVA DE VIDA

/I_\l}'\ B \'l\? |

RENTABILIDADE
ALUGUEL, PRECO DEVENDA,
USO £ MANUTENCAO, GARANTIA

4D FONTES
CRONOGRAMAS, LOGISTICA BASE DE DACOS DE PRODUTO
BASE DE DADOS DE PRECOS

S DpEm $5S=—

DESCRICAO
lNClUINDO PRECOS

$.i

FONTE: SMARTCODES

Fonte: Revista aU - Arquitetura e Urbanismo Ed.208, Editora PINI (2011).

Segundo Santos (2009), por trés do IFC h& os outros padrdes para completar a
interoperabilidade, por exemplo o IDM — Information Delivery Manual, MVC — Model View
Definition e IFD — International Framework for Dictionaries, que definem qual, quando e em

que linguagem a informacé&o serédo trocadas.

2.6.3 As Dimensdes do BIM

Segundo Eastman at. Al (2008), o BIM, permite projetar, analisar e executar processos
além das 3 Dimensfes basicas do espaco, seja pela introdugdo do tempo (4D), analise de
orcamentos (5D), estudo de eficiéncia energética e sustentabilidade (6D), gestdo de sistemas,
rastreamento e manutenabilidade (7D).

Mai recentemente, novas dimensdes ja estdo sendo introduzidas, como a seguranga das
edificagdes (8D), e estudos recentes que definem o BIM como sistema “nD”, com dimensdes

ainda a serem exploradas. (Bomfim et. al, 2016).
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Figura 6 — As Dimensdes do BIM.
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ESTIMATING
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modeling and cost planning
(DProfiler)
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support detailed cost
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SCHEDULING Fabrication Models SUSTAINABILITY

3

= Bxsting Condiions
Models
— Laser scanning
— Ground Penefration
Radar (GPR) conversions
= Safety & Logistics Models
= Animations, rendenngs,
walkthroughs
= BiM dniven prefabrication
= Laser accurate BIM driven
field layout

= Project Phasing — Structural Steel = Conceptual energy
Simulations analysis via DProfiler
= | ean Scheduling = Detailed energy analysis
— Last Planner via EcoTech
— Just In Time (JIT) Value Engineering = Sustainable element
Equipment Deliveries — What-if scenanios

' fracking
~ Delailed Simutation :‘fm"::f:g‘;“’ = LEED fracking
Installation

= Prefabncation Solutions
= Visual Validation for ek oo
Payment Approval — MEP systems
~ Multi-Trade Prefabrication
~ Unique architectural and
structural elements

Fonte: https://hashtaghbim.wordpress.com/2015/10/12/bim-do-3d-ao-7d (2015).
2.6.4 Level of Development (LOD)

FACILITY MANAGEMENT
APPLICATIONS

= Life Cycle BIM Strategies
= BM As-Builts

= BIM embedded O&M

manuals

= COBie data population and
extraction

= BIM Maintenance Plans and
Technical Support

= BIM file hosfing on Lend
Lease's Digital Exchange
System

O Level of Development (LOD), ou em portugués, Nivel de Desenvolvimento (ND)
refere-se ao nivel de definicdo de informac6es e formas no qual se deseja trabalhar no projeto,
a fim de se economizar recursos computacionais ou se detalhar um modelo 3D. O LOD
necessario em um projeto deve ser conhecido de todos os envolvidos, uma vez que este ira
influenciar nos resultados finais de planejamento, orgamento, construcdo, operagdo e
manutencao.

Dentre as diversas definicbes encontradas na bibliografia, o LOD pode ser definido
conforme o quadro seguir.
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Quadro 1 — Level of Development (LOD) ou Nivel de Desenvolvimento (ND)
AIA-G202-2013 | BIM Forum SC-Cademo BIM Descricao
Levantametno de

dados
Programa de Levantamento de Informacdes, programa de
Necessidades necessidades. Apenas informacdes ndo graficas.
Estudo de
Viabilidade

ND 0

Estudo de volumetria da edificacdo. Estimativas de

LOD 100 LOD 100 |ND 100 | Estudo Preliminar 5
custos para construcéo.

Elementos do Modelo genericos contendo
informacdes aproximadas de quantidade, tamanho,
forma, localizacéo e orientacdo. Informacoes nao-
graficas podem constar no modelo.

Elementos do Modelo de projeto contendo
) informacdes precisas de quantidade, tamanho,
LOD'300 |ND 300 Projeto Legal forma, localizacéo e orientacdo. Informacdes nao-
LOD 300 gréficas podem constar no modelo.

LOD 200 LOD 200 [ND200| Anteprojeto

Coordenacéo de conflitos entre disciplinas.

LOD:930 [ND:330| Fraio Basico Informacdes nédo-graficas podem constar no modelo.

Elementos do Modelo e projeto contendo
informacoes precisas de quantidade, tamanho,
forma, localizacéo e orientacao. Coordenacao de
LOD 400 LOD 400 |ND 400 | Projeto Executivo | conflitos entre disciplinas. Detalhes para fabricacéo,
montagem e instalacédo. Planejamento e Orcamento
do Modelo. Informacdes nao-graficas podem constar
no modelo.

Licitacdo da Obra| Elementos do Modelo de projeto preciso de acordo
Contratacao da com a execucéo (As-Built) contendo quantidade,

LOD 500 LOD 500 Obra tamanho, forma, localizacdo e orientacéo.

Obra Concluida | Informacdes néo-graficas podem constar no modelo.

ND 500
Registro de atualizacédo incorporando quaisquer
alteracdes que ocorreram desde a entrega, incluindo
dados de desempenho, condicoes e informacdes
necessarias para Operacao e Manutencao.

Fonte: Adaptado de biminformation.blog (2017).

2.6.5 Ferramentas BIM

Segundo seu conceito, 0 BIM ndo é um software, mas uso destes para alcancar seus
objetivos. Dentre as véarias ferramentas BIM existentes, todas com as caracteristicas
supracitadas inerentes e indispensaveis a tecnologia, as mais conhecidas e utilizadas sdo a
ArchCAD, AECOsim e 0 Revit.

2.6.5.1 Software ArchCAD

Desenvolvido pela Graphsoft SE, em 1982, o software ArchCAD surgiu como uma
ferramenta do sistema CAD, mas em 1987, assumiu o conceito de “constru¢do virtual”,
tornando-se a primeira ferramenta BIM a funcionar em computadores pessoais (Forbes et. al,
2010).

Permite a modelagem arquitetdnica, analises de engenharia e documentacbes

paramétricas. Atualmente, o software nédo é o lider de mercado, mas ainda é bastante utilizado.
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2.6.5.2 Software AECOsim

Desenvolvido pela Bently Systems, 0 AECOsim corresponde a um conjunto de softwares
da empresa em uma unica plataforma, que permitem a utilizacdo do BIM em
multidisciplinaridade, desde a arquitetura até a analise energética.

Assumiu o atual nome comercial em 2011, apds a juncéo de varias ferramentas, entretanto

engloba plataformas que veem sendo desenvolvidas desde meados de 1996.

2.6.5.3 Software Revit

Desenvolvido pela Autodesk, o software Revit foi concebido exclusivamente para o BIM,
havendo uma clara diferenciacao entre a ferramenta do sistema CAD da mesma empresa, este
conceito, estd em seu proprio nome, que deriva da expressdo “revise immediately” (revise
imediatamente), um dos pilares do BIM, correlacionados a reducéo de riscos e desperdicios na
fase de execucao.

Sendo o lider de marcado em sua area, 0 Revit possui, em uma Unica plataforma, a
multidisciplinaridade entre vérias areas, MEP (Mechanical, Electrical, and Pumbling),
arquitetonica, estrutural e outras. Sendo totalmente compativel com os demais softwares de

plataforma BIM da mesma empresa.

2.6.5.4 Software Naviswork

Desenvolvido pela Autodesk, o software Naviswork é uma ferramenta BIM de anélise de
projeto. Permite a utilizagdo de ferramentas adicionais ineficientes ou inexistentes em outros
softwares, como a combinacéo de disciplinas, deteccdo de interferéncia entre elas, inclusdo de
comentarios para revisdes, navegacao por filtros, adicdo de fases de construcdo, animacées e
outras.

E amplamente utilizado para a verificagdo de compatibilidade de projetos, e para a

realizacéo de animacdes 4D (geometria + tempo) ou 5D (geometria + tempo + custos).

2.6.6 Link Revit

Um Link Revit (ou Vinculo do Revit, na versdo portugués do software), € um recurso que
permite que um projeto seja realizado encima de outro projeto base, mas em arquivos diferentes,
de tal forma que cada projetista pode trabalhar na sua disciplina, mas observar o projeto base.

As vantagens do Revit Link podem ser aqui enumeradas:

a) Permite que a equipe multidisciplinar trabalne em paralelo em ndo em cadeia
sequencial, agilizando o projeto;

b) Evita que uma equipe modifique o projeto de outra, mesmo que acidentalmente;
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c) Permite trabalhar com arquivos mais leves, e ndo com um Unico projeto
sobrecarregado;

d) Ainda que os arquivos sejam independentes, uma vez que é realizada uma alteracéo
no projeto base, todos os arquivos que o utilizam como link recebem notificacdes,

permitindo as devidas adequacdes.

2.7 Estruturas de Concreto Armado

2.7.1 Concreto Armado

Concreto é o material obtido pela mistura de cimento, agua, agregado mitdo e agregado
graddo. Quando em sua forma sélida, possui excelente resisténcia a compressdao e baixa
resisténcia a tracdo, cerca de 1/10 de sua resisténcia a compressao. Sendo ainda considerado
um material fragil, por ndo possuir ductilidade.

Como os esforcos de tragdo ocorrem em quase todas as estruturas, é necessario adicionar
ao concreto outro material que resista a essas solicitacdes, é o caso das barras de ago. A unio
de concreto e barras de aco (armadura passiva) se da 0 nome de Concreto Armado. Desde que
estes trabalhem solidariamente unidos, é possivel entdo se projetar e construir elementos

estruturais de sistemas estruturais de concreto armado.

2.7.2 Elementos e Sistemas Estruturais.

Segundo CHUST (2001), cada peca de uma estrutura, que geralmente possui uma ou duas
dimensdes predominantes (laje, viga, pilar, sapata, etc), € chamada de elemento estrutural e sdo
analisados conforme suas propriedades distintas. A maneira como concebemos e arranjamos
estes elementos entre si, € chamado de sistema estrutural. As solicitacdes dos elementos
estruturais (flexdo, compressdo, cisalhamento, etc), irdo depender deste arranjo entre as pecas,
independente do material escolhido.

Para este trabalho sera realizado um estudo no sistema estrutural de concreto armado
conforme a Figura 7- Sistema e Elementos estruturais.

. Segundo o qual, as cargas principais sdo suportadas pela laje, que descarregam 0s
esforgos e seu peso préprio nas vigas, que por sua vez, possuem reacdo de carga e peso proprio
nos pilares, estes, transmitem os esforcos adicionado de seu peso proprio as fundagbes

superficiais (sapatas) que, por fim, transferem as cargas e 0 seu peso proprio para o solo.
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Figura 7- Sistema e Elementos estruturais.

| pilar

sapata /
N

Fonte: Adaptado de CHUST (2007).

2.7.3 Normalizacdo e Pardmetros de Calculos

Hé& algumas normas instauradas pela ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

que discorrem sobre edificacbes de concreto armado. Para este trabalho, foram retirados

parametros das normas seguintes normas vigentes de maior interesse:

NBR6118/2014 - Projeto de estruturas de Concreto — Procedimento;

NBR8953/2015 - Concreto para fins estruturais — Classificacao pela massa especifica,
por grupos de resisténcia e consisténcia;

NBR6120/1980(2000) - Cargas para o célculo de estruturas de edificacdes;
NBR7480/2007 - Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado -

Especificacdo

2.7.3.1 Classificacéo do concreto e das barras de aco

2.7.3.1.1 Classes de Concreto

Segundo a NBR8953/2015, os concretos séo classificados em classes conforme sua

resisténcia caracteristica (f,x), entre os grupos I e I, de acordo com o Quadro 2:



Quadro 2- Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Resisténcia Resisténcia
Classe de PP Classe de NS
el caracteristica a et caracteristica a
resistencia = resistencia ~
Grupo | compressao Grupo |l compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
Cc25 25 ceo 60
C30 30 Cc70 70
C35 35 (of:10] 80
C40 40 C9a0 90
C45 45
Cc100 100
C50 50

Fonte: ABNT NBR8953 (2015).

2.7.3.1.2 Categorias de Barras de Ago

Conforme a NBR7480/2007, as barras de ago sdo classificadas de acordo com seus
valores de escoamento caracteristico (fyx), em CA-25 (f,x =250MPa) e CA-50 (fy) =

500MPa). Ha ainda os fios de ago na categoria CA-60 (f,, = 600MPa).

Para as barras, as caracteristicas comerciais sdo dadas conforme o quadro a seguir.

Quadro 3 — Caracteristicas das Barras de aco.

Dlametrr::':ommal Massa e tolerancia por unidade de compirmento Valores Nominais
Barras Massa nominal ® | Maxima variagdo permitida |Area da se¢do| Perimetro

kg/m para massa nominal mm? mm

6,3 0,245 7% 31,2 19,8

8,0 0,395 +7% 50,3 25,1

10,0 0,617 6% 78,5 31,4

12,5 0,963 6% 122,7 39,3

16,0 1,578 5% 201,1 50,3

20,0 2,466 5% 314,2 62,8

22,0 2,984 4% 380,1 69,1

25,0 3,853 4% 490,9 78,5

32,0 6,313 4% 804,2 100,5

40,0 9,865 4% 1256,6 125,7

® a densidade linear da massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da drea da segao

nominal em metros quadrados por 7850kg/m?3

Fonte: ABNT NBR7480 (2007).

2.7.3.2 Resisténcia de Célculo e coeficientes de ponderacao

Segundo a NBR6118/2014, a resisténcia de célculo f; para o concreto e 0 aco sao:

e Resisténcia de calculo do concreto, f.; =

_ fck
Yc
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e Resisténcia de calculo do aco, fya = fVL"
N

Onde, y, e y, correspondem aos valores abaixo.

Quadro 4-coeficientes de ponderacéo.

Combinagodes Concreto Aco

Yc Vs
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de Construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,15

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.3 Ac0es de célculo e coeficientes de ponderacao

Segundo a NBR6118/2014, os valores das acbes de célculo F; sdo obtidos através dos
valores caracteristicos multiplicados pelos respectivos coeficientes de ponderacdo (F; =
Fk.yf).

O coeficiente ¥ = y¢1.¥52. V3 € dado pela norma segundo os Quadros 5 e 6:

Quadro 5- coeficientes yy;. y¢s.

. Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio
Combinagdes () (a) (0) e retraciio
de agoes g 9 L §

D F G T D F D
Normais 1,4° 1,0 1,40 1,20 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
N 1,3 1,0 1,20 1,00 1,2 0,9 1,2 0
Construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,00 0 1,2 0,9 0 0
onde D é desfavoravel, F é favordvel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
% para as cargas permanents de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).



Quadro 6- coeficiente yy,.

média anual local

~ Yi2
AgGes
Yo Y1’ Y2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por longos
, - 0,5 0,4 0,3
periodos de tempo, nem de elevadas concentracées
Cargas de pessoas 2
acidentais de Locais em que ha predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longos 07 06 04
periodos de tempo, ou de elevada concentracdo de ’ ’ ’
pessoas 3
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Varia¢Ges uniformes de temperatura em relagdo a
Temperatura ¢ P ¢ 0,6 0,5 0,3

2 Edificios residenciais.

3 Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos.

1 Para os valores de y1relativos as pontes e para os problemas de fadiga, ver Se¢do 23 da ABNT NBR6118

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.4 Cargas para Célculo

38

As cargas atuantes nas estruturas em geral podem ser determinadas a partir dos valores

tabelados ABNT NBR6120/1980 ( Errata 2000). Ver ANEXO A.

2.7.3.5 Combinacdes de cargas

As cargas utilizadas no célculo de estruturas sdo compostas pela combinacéo de agoes

com probabilidade de ocorréncia simultanea. Para tal composi¢do faz-se necessario analisar a

seguranca das cargas quando no Estado Limite Ultimo de ruptura (ELU) e quando no Estado

Limite de Servico (ELS). Tais combinagdes sdo definidas pela norma segundo os quadros a

sequir:
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Quadro 7 - Combinacdes Ultimas (ELU).

Combinagdes

Ultimas Descricdo Calculo das solicitagoes
(ELU)
Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto Fd = ’Ygng + Yngsgk + Yq(Fqlk + Z\VOqujk) + Yaq\VOCngk
armado °

Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensdo como
carregamento externo com os valores Pkmax e Pkmin para a forga
desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido na

Secgdo 9 da ANBT NBR 6118.

Esgotamento da capacidade
Normais resistente para elementos
estruturais de protendido

e S (Fsd) > S (Fnd)
Perda do equilibrio como

corpo rigido Fsd = ygsGsi + Rg
Fnd = ¥gnGnk + YqQunk - Yqs Qs min; Onde Qi = Quk + 2w Qi

Espaciais ou de

Fd = Ygng + Yanggk + Yq(Fqlk + z“WOqujk) + quWOngqk

)
construgdo

Excepcionais b Fd = ’Ygng + Yanggk + Fqlexc + YqZ\VOJquk + YCqWOCngk
Fonte: Adaptado de ABNT NBR6118 (2014).

onde
Fq é o valor de célculo das a¢Bes para combinacéo Ultima;
Fak representa as agdes permanentes diretas;
Fex representa as acdes permanentes indiretas;
Fax representa as agOes variaveis diretas das quais F € a principal;
Yg Yq ver Quadro 2;
v, ver Quadro 3;
Fea representa as a¢les estabilizantes;
Fnda representa as agdes ndo estabilizantes;
Gex é o valor caracteristico da acdo permanente estabilizantes;
Rq é 0 esforco resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gnk é o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;
Qux é o valor caracteristico das acGes variaveis instabilizantes;
nm
Qnk = Quk + Woi- Qjks
j=2
Qix é o valor caracteristico da acdo variavel instabilizante principal;

W, Qjx  sdo as demais agBes variaveis instabilizantes, com valor reduzido;
Qs min € o valor caracteristico minimo da a¢éo variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma acao varidvel instabilizante;

a No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragdo de y, = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinacdes que consideram ygreduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

b Quando Fgy OU Fqqexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, W,; pode ser substituido por W¥,;. Este pode ser o caso para agoes sismicas e situages de incéndio.
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Quadro 8- Combinaces de Servico (ELS).

Combinagodes

de servigo Descrigdao Calculo das solicitagbes
(ELS)
Combinagodes -
Nas combinagbes quase permanentes de
quase . ~ A
: servico, todas as a¢des variaveis sdao . SE s
ermanentes . = it Fai
P - consideradas com seus valores quase dser gk T Fw2itaik
de servico ; F
permanentes y, Fgy
(cap) Y2

Nas combinag¢des frequentes de servico, a
acdo variadvel principal Fql é tomada com

seu valor frequente y1Fqlk e todas as Fa,ser = ZFgik + WiFqu + ZWoiFqi
demais ag¢des varidveis sdo tomadas com

Combinagodes
frequentes de
servigo

CF
(CF) seus valores quase permanentes y, Fy

Nas combinac¢des raras de servico, a acao

Combinagodes L . .
variavel principal Fql é tomada com seu

raras de -
servico valor.caraﬂcterlftlco Falk e todas as Faser = ZFgik + Fquc + ZWq;Fqic
(CR) demais agdes sdo tomadas com seus
valores frequentes y1 Fg
onde
Faser ¢é o valor de cdlculo das a¢Ges para combinagdes de servico;
Fqik é o valor caracteristico das acdes variaveis principais diretas;
Y ¢é o fator de redugdo de combinacgdo frequente para ELS;
s ¢é o fator de redugdo de combina¢do quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.6 CAA — Classe de Agressividade Ambiental

O ambiente ao qual o concreto é exposto, o afeta atraves de acdes fisicas e quimicas ndo
previstas nos modelos de dimensionamento. Segunda a NBR6118, a agressividade do
meio pode ser classificada segundo uma das Classes de Agressividade Ambiental (CAA)
apresentadas no Quadro 9.

A CAA ¢é um pardmetro que deve ser respeitado visando-se a durabilidade das estruturas
de concreto armado. Tal parametro pode ser correlacionado a qualidade necessaria do concreto

e aos cobrimentos minimos, para que se atinja a Vida Util de Projeto desejada.



Quadro 9 — CAA - Classes de Agressividade Ambiental.

Classe de Risco de

Classificagdo geral do tipo de
agressividade Agressividade . §d08 . P ] deterioragdo da
ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura
Rural .
I Fraca sub Insignificante

ubmersa

[} Moderada Urbana 2'® Pequeno
Marinha ?

]| Forte - Grande
Industrial *

._1a,c
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto

revestido com argamassa e pintura)
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em

regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde

raramente chove.
¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento

em industrias de celulose, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.6.1 Correspondéncia entre CAA e Classe do Concreto

Quadro 10 — Correspondéncia entre CAA e qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b C
I [l 1] v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 > (C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

8 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).
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2.7.3.6.2 Correspondéncia entre CAA e Cobrimento Minimo

Quadro 11 - Correspondéncia entre CAA e Cobrimento Minimo.

. Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou c
| I Y
estrutura elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
Laje ° 20 25 35 45
Viga / Pilar 25 30 40 50
Concreto .
Elementos estruturais
armado
em contato como 30 40 50
solo ®
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido * Viga / Pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e
outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, da ABNT
NBR6118, respeitado um cobrimento nominal 2 15mm.

c Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de
tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da
classe de agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a
armadura deve ter cobrimento nominal 245mm.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.7 Propriedades Mecéanicas do Concreto
2.7.3.7.1 Mddulo de Elasticidade

Devido sua heterogeneidade, o0 Mddulo de Elasticidade do concreto é uma grandeza de
grande variabilidade, sendo necessaria sua determinacdo através de ensaios da NBR8522 da
ABNT. Na auséncia dos valores de ensaio, a NBR6118/2014 permite estima-lo atraves da

seguinte expressao:

e Moddulo de Elasticidade Inicial (E,;)
E.; = ag.5600,/fck, para 20MPa < fck < 50MPa

Onde, az é um coeficiente dependente do tipo de agregado graido:
ag=1,2 para basalto e diabasio;
ag=1,0 para granito e gnaisse;
a=0,9 para calcario;
ag=0,7 para arenito;

e Modulo de Elasticidades Secante (Ecs)
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Ecs = a;. E;i;onde a; = 08+ 02.5° <1

Para concretos com agregado de granito, az=1, obtém-se o0 quadro a seguir.

Quadro 12 - Mddulo de Elasticidade do Concreto (granito como agregado graldo).

Classe de

resisténcia

E. (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47

E. (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47

Q; 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

C20 (o) C30 C35 C40 C45 C50 Cc60 c70 C80 Cc90

Para efeitos de calculo, utiliza-se 0 E.; nas andlises elasticas de comportamento a
compressdo e a tracdo do concreto.
2.7.3.7.2 Modulo de Elasticidade Transversal ou Médulo de Cisalhamento

Considerando analises elasticas, 0 Modulo de Elasticidade Transversal do Concreto (G,),

sera dado por:

2.7.3.7.3 Coeficiente de Poisson

Nas andlises elasticas, o Coeficiente de Poisson v =0,2.

2.7.3.7.4 Peso Especifico
Segundo a NBR6118, quando a massa especifica real for desconhecida, essa pode ser

admitida como:
Peoncreto simptes = 2400kg /m’
Peoncreto armado = 2500kg /m’
2.7.3.7.5 Coeficiente de dilatacdo térmica
Para a referida norma, o coeficiente de dilatagdo térmica de concreto para analise

estrutural pode ser admitido igual a: a,r = 107°/°C

2.7.3.8 Propriedades Mecanicas do Aco

A norma NBR7480/2007 apresenta as propriedades mecanicas genéricas do ago para
uso estrutural, conforme Quadro 13. E é complementada pela a norma NBR6118, que discorre
sobre algumas consideragdes adicionais para 0 uso do ago em estruturas de concreto armado,
como o Mddulo de Elasticidade, Peso Especifico, Coeficiente de Aderéncia e Coeficiente de
Dilatagéo Térmica.
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Quadro 13-Propriedades Mecénicas do Aco.

- x Ensaio de o .
Valores minimos de tracdo dobramento a 1802 Aderéncia
Resisténcia Limite de Alongamento | Alongamento Coeficiente de
Categoria | caracteristica de resisténcia ® apos ruptura | total da fozca Diametro do pino conformagdo superficial
escoamento ° em 10¢° maxima minimo
fik for A Ag (mm)
MPa © MPa f % % $ <20 $220 | ¢$<10mm | ¢>10mm
CA-25 250 1,201, 18 - 20 4¢ 1,0 1,0
CA-50 500 1,081, 8 5 3¢ 6 1,0 1,5
CA-60 600 1,05f, ¢ 5 - 5¢ - 1,0 15

Valor caracteristico do limite superior de escoamento f,, da ABNT NBR 6118 obtido a partir do LE ou 6e da ABNT NBR ISSO 6892.

0O mesmo que resisténcia convencional a ruptura ou resisténcia convencional a tracdo (LR ou &t da ABNT NBR ISSO 6892).

¢ é o didametro nominal, conforme 3.4 da ABNT NBR 6118.

0 alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apés ruptura (A) ou alongamento total na forca maxima (A ).
Para efeitos praticos de aplicagdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgf/mm?2.

fst minimo de 660 MPa.

-~ ® Q O T o

Fonte: ABNT NBR7480 (2017).

2.7.3.8.1 Mddulo de Elasticidade
Considerando analises elasticas, 0 Mddulo de Elasticidade do Aco para concreto armado

é admitido igual a E; = 210GPa

2.7.3.8.2 Peso Especifico
Segundo a NBR6118, quando a massa especifica real for desconhecida, essa pode ser

admitida igual a paeo passive = 7850kg/m?>.
2.7.3.8.3 Coeficiente de Aderéncia

Quadro 14 - Coeficiente de Aderéncia. Fonte: NBR6118 (2014)

Tipo de superficie n1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).
2.7.3.8.4 Coeficiente de dilatacdo térmica
Para a referida norma, o coeficiente de dilatacdo térmica do aco para concreto armado é
admitido igual ao do concreto, a,r = 107°/°C.0

2.7.3.9 Aderéncia e Ancoragem das armaduras
Para que as tensdes sejam passadas do concreto ao ago, e os elementos trabalhem de forma

monolitica, sem escorregamento entre si, deve haver a verificacdo da aderéncia das armaduras

a0 concreto.
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2.7.3.9.1 Resisténcia de Aderéncia
Segundo a NBR6118/2014, a resisténcia de aderéncia entre armadura e concreto é dada
por:
foa = N1-M2-M3- feta
onde, n, € o coeficiente de aderéncia (conforme 2.7.3.8.3);

_ { 1 para situagdes de boa aderéncia
M2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia

{ 1,0; para ¢ < 32mm
N3 =

132-¢
oo bara ¢ = 32mm

onde ¢ é o didametro da barra em mm.

_ fctk,inf
ctd —
Ye

onde fctk,inf = 0:7-fct,m;

feem = 0,3f 3, para f, < 50Pa

)

2.7.3.9.2 Pinos de dobramento
A fim de se realizar a ancoragem através de ganchos, a norma NBR6118 define o

diametro de dobramento das barras, a fim de evitar 0 seu comprometimento estrutural.

Quadro 15 — Diametro de Pinos de Dobramento.

Bitola Tipo de ago

mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 40 5¢ 6¢
220 50 8d -

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.9.3 Comprimento de Ancoragem
E definido pela NBR6118/2014 como o comprimento reto necessario para ancorar a barra,

admitindo-se uma resisténcia de aderéncia igual a f},4.

s,cal

lb,nec = a.lp. = lb,ml’n
s.ef
{1,0 para barras sem gancho
onde, a=
0,7 para barras com gancho
0,3.1,
lb,ml’n =3 10.¢
100 mm
[, € o comprimento de ancoragem basico

_¢Iw

l, = > 25
"7 E for Y
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2.7.3.10 Limites de Dimensfes
A fim de verificar condicBes de execucdo e desempenho aceitdvel, a NBR6118/2014
estabelece limites minimos de dimens6es dos elementos estruturais.
2.7.3.10.1 Vigas
A secdo transversal ndo deve apresentar largura menor que 12 cm. Sendo tolerado o
minimo absoluto de 10cm se comprovado a verificacdo de :
a) Alojamento das armaduras, respeitando 0s espacamentos e cobrimentos;
b) Langamento e vibragdo do concreto segundo ABNT NBR14931;
2.7.3.10.2 Pilares
A secdo transversal ndo deve apresentar dimensdo menor que 19cm. Sendo Tolerado o
minimo absoluto de 14cm, desde que se multiplique os esforcos solicitantes por um coeficiente
¥, indicado no Quadro 16

Qualquer que seja a se¢do transversal, a area ndo deve ser inferior a 360cmz2.

Quadro 16 - Valores de coeficiente adicional y,, para pilares.

b >19 18 17 16 15 14

cm

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

vn = 1,95—-0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).
2.7.3.10.3 Lajes

Para lajes macigas de estruturas residenciais convencionais deve ser respeitado 0s
seguintes limites de espessura:
a) coberturas ndo em balanco: h> 7cm
b) pisos ndo em balango: h > 8cm
c) lajes em balango: h> 10 cm . Sendo necessario ainda multiplicar os esforcos solicitantes

de calculo pelo coeficiente adicional y,do Quando 17.



uadro 17 - Valores de coeficiente adicional y,, para lajes.

h >19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
cm
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
onde ¥, = 1,95 - 0,05h;
h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).
NOTA: O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balango,
quando de seu dimensionamento.

2.7.3.11 Deslocamentos Limites

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

A NBR6118/2014 classifica os deslocamentos limites em quatro grupos basicos:

a) Aceitabilidade Sensorial: vibracfes indesejaveis ou efeito visual desagradavel.
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b) Efeitos estruturais em servigo: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da

construcéo;

c) Efeitos em elementos ndo estruturais: quando os deslocamentos estruturais ocasionam o mal

funcionamento de elementos ndo estruturais adjacentes;

d) Efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos afetam o comportamento da estrutura,

desvalidando as hipéteses de calculo adotadas.

Os valores limites que propiciam um adequado comportamento da estrutura estdo

apresentas nos Quadros 18 e 19 .



Quadro 18 - Limites para deslocamentos (continua).

Deslocamento a

Tipo de efeito | Razdo da limitagdo Exemplo . Deslocamento-limite
considerar
Deslocamentos
visiveis em
N Visual Total £ /250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Outro VibragGes Devido a cargas (/350
u
sentidas no piso acidentais
Superficies que Coberturas e Total (/250 a
devem drenar 4dgua varandas
Pavimentos que Gindsios e pistas Total £ /350 + contraflecha b
Efeitos devem permanecer de boliche Ocorrido apés a (/600
estruturais em planos construgdo do piso
servigo Elementos que . 3 De acordo com
Ocorrido apods N
suportam L. ] recomendac¢do do
. Laboratérios nivelamento do .
equipamentos . fabricante do
.o equipamento R
sensiveis equipamento
Alvenaria, . . £/500 ‘e
L Apds a construgdo da
caixilhos e parede 10 mme
revestimentos 0=0,0017 rad®
Divisérias leves e Ocorrido apds a
caixilhos . N p. . £/250° e 25mm
Efeitos em telescopicos instalagdo da diviséria
elementos nao Paredes

estruturais

Movimento

lateral de edificios

Provocado pela agao do
vento para combinagdo
frequente (y,=0,30)

H,/700 e H,;/850 ¢ entre

: f
pavimentos

Movimentos
térmicos verticais

Provocado por
diferenga de
temperatura

£/400% e 15 mm

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).
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Quadro 19 - Limites para deslocamentos (continuacéo).

Tipo de efeito | Razdo da limitagdo Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento-limite
Movimentos
3 Provocado por diferenga de
térmicos P & H;/500
. . temperatura
horizontais
Revestimentos | Ocorrido apds a construgdo
. Forros P ¢ £/350
Efeitos em colados do forro
elementos nao Revestimentos .
. Deslocamento ocorrido
estruturais pendurados ou R . £/1755
. apds a construgdo do forro
com juntas
. Deslocamento provocado
Desalinhamento N
Pontes rolantes . pelas acdes decorrentes da H/ 400
de trilhos N
frenagdo
. Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado,
Efeitos em Afastamento em . N .
o, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura
elementos relagdo as hipoteses . ]
. , devem ser considerados, incorporando-os ao modelo estrutural
estruturais de cdlculo adotadas adotado

a As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas,
de modo a ndo se ter acumulo de agua.

b Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a
atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que {/350.

0 vao { deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

o o

Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

[¢)

H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

f Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacdo de agdes
horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformag&es axiais nos pilares. O limite
também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de
contraventamento, quando Hi representa o comprimento do lintel.

gO valor { refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno

NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamento supdem elementos de vio { suportados em ambas as extremidades

por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vdo equivalente a ser considerado deve ser o
dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor { é o menor vio, exceto em
casos de verificagdo de paredes e divisdrias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou diviséria se
desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacdo das ag¢Ges caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Se¢do 11 da ABNT NBR6118.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.3.12 Limites de Fissuras

As fissuras limites que visam a adequada durabilidade da estrutura, e protecdo da
armadura, estdo correlacionados a Classe de Agressividade Ambiental e apresentados no
Quadro 20.



Quadro 20 — Limites de Abertura de Fissuras (wy.).

(protensao parcial)

. Classe de agressividade Exigéncias Combinagdo de
Tipo de concreto . ) . . ~ J
ambiental (CAA) e tipo de relativas a acOes em servigo
estrutural " . ~ .
protensao fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAleCAALV N3do ha -
CAA| ELS-W w < 0,4mm L
Combinagao
Concreto armado CAAIll e CAA LI ELS-W w £0,3mm
frequente
CAA IV ELS-W w £0,2mm
Concreto protendido ) N L
, Pré-tracdo com CAA | ou Combinagao
nivel 1 i . ELS-W w, £0,2mm
Pds-tracao com CAAl e ll frequente

Concreto protendido
nivel 2
(protensdo limitada)

Pré-tracdo com CAAll ou
Pds-tracdo com CAAlll e IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F Combinagao
frequente
Combinagao
ELS-D?® quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Pré-tracdao com CAAlll e IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F Combinagdo rara
a Combinagdo
ELS-D
frequente

NOTAS

a A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap=50mm

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2 da ABNT NBR 6118
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-I1l e IV, exige-se que as cordoalhas ndo
aderentes tenham protecdo especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendido, basta ser atendido o ELS-F para a
combinagao frequente das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT NBR6118 (2014).

2.7.4 Dimensionamento
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Como supracitado, os esforcos atuantes nos elementos estruturais sdo oriundos do sistema

estrutural concebido. Para suporta-los, necessita-se entdo determinar um material e as secdes

transversais das pecas, para que assim sejam verificados os critérios de utilizacdo e seguranca.

Neste trabalho, sera admitido concreto armado aplicado em sec@es retangulares de estruturas

convencionais.

2.7.4.1 Lajes

As lajes sdo elementos estruturais que possuem duas dimensdes preponderantes, tendo

como principal esforco as flexdo bidimensional, que confere certo grau de complexidade em

seu dimensionamento. Para tanto, existem diversas formas de se calcular os esforgos atuantes e

a armadura resistente.
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2.7.4.1.1 Hipdteses de Calculo

Segundo J. M. de Arautjo (2014), a flexdo em lajes pode ser explicada pela teoria de
Kirchhoff para placas finas com pequenas deflexdes, que admite as seguintes hipdteses:

e O material da placa é elastico linear, homogéneo e isotropico;

e A espessura da placa é pequena em relacao as outras dimensoes;

e As deflexdes sdo pequenas em relagéo a espessura da placa;

e As rotacdes da superficie média deformada sdo pequenas em relacdo a unidade;

e Linhas retas, inicialmente normais a superficie média no estado ndo deformado,

permanecem retas e normais a superficie média apds deformacoes;
e As deflexdes da placa sdo normais ao plano indeformado inicial;

e As tensBes normais a superficie média sdo despreziveis (o, = 0);

2.7.4.1.2 Teoria de Flexdo de Placas Finas

Figura 8- Solicitacdes na flex&o de placas.

Fonte: J.M.de Aradjo (2004).

Tal teoria pode ser sintetizada através das seguintes equaces diferenciais para os esforgos

de momentos:
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onde M,, My, M,,,, M,, s&éo os momentos por unidade de comprimento na laje;
D ¢ arigidez a flexao da laje;
p—_ B
12(1 — v?)
w é a deformacdo da laje;
v € o coeficiente de poisson. (A existéncia do coeficiente de poisson v indica que a flexdo
em uma direcdo gera flexdao na dire¢éo oposta);

De tal forma, que os valores dos cortantes seriam dados por:

V=D 0 62W+62W
B ox \ 0x? = 0dy?

V=D 0 62w+62W
Yy Toay\oax?  0y?

As solucbes destas equacdes seriam entdo dependentes das condi¢Ges de contornos

=

admitidas (tipo de apoios dos bordos da laje) e da série escolhida na resolu¢do matematica.
2.7.4.1.3 Meétodos Simplificados

A infinidade de arranjos de apoios de lajes e tipos de cargas inviabiliza a utilizacdo da
equacdo na pratica. Como alternativa hd métodos de dimensionamento simplificados que
possuem admissivel aproximacao da solucdo extada, alguns desses métodos sao:

a) Analogia da grelha equivalente, que associa a laje dimensionada a uma grelha
correspondente de malha consideravelmente pequena em relacéo a laje. E utilizando-se das
teorias classicas de flexdo unidimensional (vistas em 2.7.4.2) analisa 0s momentos e
cortantes nas barras fletidas pelas cargas equivalentes aplicadas a grelha, e relacionando os
esforcos com a espessura da malha, é possivel estimar valores de solicitagdes a laje
correspondente.

b) O Método de Marcos, que simplifica a teoria das placas em solugbes analiticas com
coeficientes constantes para cada dupla de condi¢cbes de contorno em uma faixa

unidirecional da laje. Os momentos M, e M,,, sdo dados por:

My, = CxMy; My, = CyMy;

onde
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Ok, 20ky)L2
Cx =1 5y Ly =1— ;
3a,A 3a,
R T
X ax ) y ay )
onde
Ly Byrt
Az—y kx:(ﬂx"'ym’ ky=1 kx: ky=1—kx

L'
qx € gy S0 a parcela da carga em cada direcao.
dx = kxq; qy = kyq
a € B dependem das condi¢des de contorno dos bordos das lajes, segundo

uma direcao (x ouy) tal que:

Quadro 21 — coeficientes do Método de Marcos.

Apoios na diregdo considerada a | B
Biapoiada 8 5
Engastada apoiada 14,22 | 2
Biengastada 24 |1

Fonte: Adaptado de J.M de Aradjo (2004).

Utilizacdo de tabelas, que consiste na adaptacdo da equacdo de placas, ou da teoria das
grelhas em coeficientes de solicitacbes de esforgos tabelados para cada combinacgdo de
condi¢Oes de contorno e carga. Ha vérias tabelas na literatura para o célculo de esforgos em
lajes (Czerny, Hahn, Kalmanok), contudo para este trabalho consideraremos as tabelas de
J. M. de Araudjo (2004) (Ver ANEXO D), que sdo adaptacdes das tabelas de Kalmanok,
reduzidas da equacdo de placas e em cujas quais, o coeficiente de Poisson é admito como
v = 0,2, estando as tabelas portanto consoantes com a norma brasileira de concreto
NBR6118.

Nestas tabelas os coeficientes de flecha (w.), momentos (m,, m,,m,,) e reacoes
(rye 1) retirados das tabelas, podem ser convertidos em valores aproximados de Momentos,

Flechas e Reacdes, através das seguintes equagdes:

14
W, = 0,001wc%‘

M, = 0,001m,pl?; M, = 0,001my,plf; M,, = 0,001m,,pl}
R, = 0,001rpl;; R, =0,001n,pl;
onde D é arigidez a flex&o da barra;

p é a carga na laje;
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Com os esforgos calculados pelo método acima, basta entdo utilizar as equacgdes classicas
de flexdo unidimensional para se calcular &s areas de aco necessarias as lajes, considerando que
esta € composta por faixas de uma unidade métrica de largura, conforme as equacdes da secdo
2.7.4.2.3.

Para a armadura de canto (devido M,, e M,,,), basta admitir uma area de ago maior ou
igual & maior se¢do do meio da laje.
2.7.4.1.4 Reac0es de apoio

Segundo a teoria das placas de Kirchhoff, as rea¢Bes das lajes nas vigas sdo dadas atraves

de funcbes néo lineares indefinidas nos bordos apoiados, e de cargas aplicas nas extremidades,

que equilibram o momento torco atraves de seus binarios (Figura 9).

Figura 9- Reaces nas vigas de apoio.
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Fonte: J.M de Aradjo (2004).

A fim de simplificar essas reacOes para o posterior célculo das lajes, a NBR6118 apresenta
a solucdo aproximada e satisfatoria atraves da teoria das charneiras pléasticas, ou teoria de linhas
de ruptura, segundo a qual a laje tende a romper ao longo de fissuras orientadas pelos vértices
em angulos constantes, como mostrado na Figura 10.

Dessa forma, € possivel aproximar as reacdes nas vigas das bordas conforme o quinhao
de carga pertencente a area dos trapézios ou triangulos formados pela intersecdo dessas linhas

de ruptura. Admitindo-os como cargas lineares distribuidas (Figura 11).
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Figura 10 — Inclinacdo das linhas de ruptura.
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Fonte: J.M de Aratjo (2004).

Figura 11 — Célculo da Reacbes de Apoio.
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Fonte: J.M de Araljo (2004).

2.7.4.2 Vigas
As vigas séo elementos estruturais que possuem uma dimenséo preponderante em relacdo
as demais (unidimensional), e devido ao fato de serem geralmente solicitadas

perpendicularmente ao eixo principal, é de sua caracteristica sofrer esforcos de flexdo.
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2.7.4.2.1 Hipdteses de Calculo
Segundo J.M de Aradjo, as hipdteses para o dimensionamento de uma secao transversal
de concreto armado submetida a flex&o sdo;

e Hipdtese das secOes planas: Sec¢des que inicialmente, antes da deformagéo, séo
planas e normais ao eixo, permanecem planas e normais ao eixo apos a
deformacéo (equivalente a hipotese de linhas planas em flexGes bidimensionais
em lajes, visto em 2.7.4.1);

e Aderéncia Perfeita entre os matérias: o concreto e 0 aco trabalham sem
escorregamento relativo entre eles; a deformacdo em uma secdo é a mesma para
0 concreto e 0 ago;

e Concreto ndo sofre tracdo: devido a baixa resisténcia a tracao do concreto (como
citado em 2.7.1), despreza-se totalmente a resisténcia a tracdo do mesmo,
considerando que apenas as armaduras resistem aos esfor¢os de tragéo.

2.7.4.2.2 Dominios de Dimensionamento a Flex&o
A ruptura de uma estrutura de concreto solicitada a flexdo, pode ocorrer devido o
esmagamento do concreto (armadura em excesso), ou por uma excessiva deformacgéo da

armadura (armadura insuficiente).

Figura 12 — Dominios possiveis na Flexao.
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Fonte: J.M de Araujo (2004).

Na Figura 12 acima, o eixo x inferior indica a deformagdo (&,,) do aco, € o eixo X superior;
a deformagdo do concreto (). Sabendo que &, corresponde a deformagdo do ago quando na
tensdo maxima de calculo, &, = 10%o corresponde a uma deformacéo excessiva da armadura, €

Equ = 3,5%o0 corresponde a deformacdo Ultima do concreto na ruptura, é possivel notar que a

secdo fletida pode rotacionar de tal forma que os dominios 2, 3 e 4 podem ser obtidos, onde:
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a) Dominio 2 — Elemento subarmado: rompem através de uma deformacdo excessiva
sem haver esmagamento do concreto, sendo um tipo de aviso prévio do colapso.

b) Dominio 3 - Elemento normalmente armada: possuem armadura adequada, rompendo
tanto por escoamento da armadura, como por esmagamento do concreto, resultando
no melhor aproveitamento dos materiais. Também rompe de forma ductil semelhante
aos elementos subarmados.

c) Dominio 4 — Elemento superarmado: rompem pelo esmagamento do concreto e de
forma abrupta. Por ndo apresentarem indicios de deformacéo antes da ruptura, € o tipo

de ruptura mais perigosa para o0s usuarios, devendo ser evitado.

2.7.4.2.3 Armadura longitudinal

Figura 13- Secdo Transversal de Viga.
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Fonte: J.M de Aratjo (2004).

Conhecido o momento solicitando do elemento estrutural, e considerando um
dimensionamento a fim de evitar o dominio 4, e se trabalhar nos dominios 2 e 3; uma estrutura
em flexdo simples, secBes retangulares e concretos com resisténcia fck < 35Mpa, pode-se
admitir as seguintes equacdes de dimensionamento da area de aco da armadura (Ay).

Momento Reduzido solicitante

K=bazr,
Taxa mecanica de armadura
w=1-,1-2u
Taxa mecanica de armadura
A = b.d.wled
fyd

Area de aco necessaria
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fek

onde fea = .
Yc

Fyk
fyd:L

Vs
b € a largura da secéo;
d é a altura da secéo;

O dimensionamento pode ainda ser agilizado através de tabelas, segundo a qual € possivel
se determinar a taxa mecanica de armadura, através do momento reduzido solicitante, para vigas
simplesmente armadas (armadura de tracdo, ' =0) no caso especifico de f, <
35MPa e Aco CA — 50. Sendo ainda possivel se dimensionar vigas duplamente armadas
(armadura de tragdo e compressao, u > 0,3) utilizando a coluna com o menor ou igual valor de

5.0nde § = d’/d (Vide ANEXO B).

2.7.4.2.4 Armadura transversal

Para o dimensionamento da armadura transversal, considera-se 0 modelo das trelicas de
Madrsch, segundo o qual, apos a fissuracdo o concreto passa a nao obedecer as leis classicas da
Resisténcia dos Materiais, e os esforcos cortantes, passam a ser equilibrados através da
associacédo de bielas comprimidas de concreto e diagonais tracionadas (de ago) dentro da peca
(vide figura 14). Assim, a se¢do deve ser dimensionada para que a tensdo de compressao nas
bielas ndo exceder a resisténcia do concreto, nem a tensdo de tracdo nas diagonais exceder a

resisténcia do aco. (J.M de Aradujo, 2014).

Figura 14 — Analogia de trelica de Mdrsch.
banzo de compressao
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Fonte: J.M de Aradjo (2004).

Assim, como a tensdo convencional solicitante de cisalhamento é dada por:
Va
Teqg = ——
" b.d
A tensdo limite ultima resistente das bielas de compressao é dada por:
fe .
Trqc = 0,27 (1 - ﬁ) fed;

E a tensdo limite ltima resistente das diagonais de tracdo é dada por:
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Trds = 0,9Td + Tes
Onde 4 € a parcela absorvida pela armadura transversal desejada.

7. é a parcela de tensdo absorvida por mecanismos complementares a trelica

2
7. = 0,09.(fck)s, parafy, <50MPacey. =14 (NBR6118)

Para que a ruptura ndo ocorra, basta entdo que a tenséo solicitante seja menor que ambas
tensdes resistentes:
Tsa < Trd,c € Tsq < Trd,s (Td)

Uma vez determinado 74, a armadura necessaria seré:

Asw _ Ta
s b.d?.fy,
Onde s, é o0 espacamento entre as armaduras.

2.7.4.3 Pilares
Os pilares sdo elementos estruturais que possuem uma dimensdo preponderante em
relacdo as outras, si diferem das vigas por serem geralmente estruturas verticais, cujo

caracteristico € a compressdo axial, sofrendo ainda esfor¢cos de momento.

2.7.4.3.1 Estabilidade de Pilares

Segundo a teoria classica de resisténcia dos materiais, se uma barra é continuamente
comprimida axialmente em seu reto, e a barra se deforma lateralmente, de modo que, devido a
flecha em uma secéo transversal qualquer, afastada de uma distancia infinitesimal do eixo da
barra, surgem momentos adicionais a barra, que crescem junto com a carga. Este fenbmeno é
conhecido como flambagem (J.M de Araujo,2014). E pode ser dado pela equacao diferencial
de flambagem, a seguir:

d*w d*w

dx* +F dxz 1
onde E é o Modulo de Elasticidade do material;

El

I € 0 Momento de Inércia da Secéo;
w € o0 deslocamento da flambagem;
P ¢ a carga axial aplicada (crescente no tempo);
q sdo as provaveis cargas laterais;
Os momentos adicionais resultantes da flambagem sédo chamados de “momentos de
segunda ordem”, e os deslocamentos crescentes culminam na instabilidade da barra, ao atingir-

se a “carga critica de flambagem”, dada por:
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m2El
Poir = —
le

Onde, [, € o comprimento de flambagem, que depende das condi¢bes de contorno da

equacao diferencial de flambagem, segundo Figura 15.
Figura 15 - Comprimento Equivalente de Flambagem para Casos de Vinculagéo.
rétula-rétula  roétula-engaste  engaste-engaste livre-engaste
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Fonte: CHUST (2009).

Para a NBR6118/, em pilares de concreto com nos fixos, é suficiente fazer

les{lo-ll—h

onde [, éadistancia entre as faces internas;
h é a altura da secéo transversal do pilar;

| é a distancia entre eixos do elemento;
Analisando os termos das equacdes € possivel notar que a carga critica diminui 0 aumento

do comprimento ou a reducdo da secdo da barra. Um indice que avalia estas duas grandes,

permitindo associagdo a facilidade de flambagem de um pilar, é o indice de esbeltez, y.

YZT

Onde, i é o raio de giracdo, dado por:

2.7.4.3.2 Hipdteses de calculo
Segundo J.M de Aradjo, a equacao diferencial de flambagem nédo é totalmente aplicavel

a pilares de concreto armado, devido a ndo linearidade e heterogeneidade do concreto, além do

fato da existéncia de momentos iniciais e possiveis engastamentos parciais. Para tanto algumas
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consideracdes devem ser feitas para que se simplifique o dimensionamento. Aqui, também séo

aplicaveis as hipdteses vistas em 2.7.4.2.1.

2.7.4.3.3 Excentricidades

Se uma forca normal é aplicada no centro geométrico de um pilar, diz-se que este sofre

compressdo centrada ou simples; caso esta forca seja aplicada a uma certa distancia do seu

centro geomeétrico, ha uma flexdo (composta se a forca estiver no eixo de simetria, ou obliqua

se estiver em um ponto qualquer da se¢do). A essa distancia entre a aplicacdo da forca e o centro

geomeétrico da se¢do, atribui-se o nome de Excentricidade (CHUST, 2009).

De uma maneira geral, as excentricidades podem ser divididas em:

Excentricidade inicial (e,): é aquela proveniente de um momento fletor aplicado
ao pilar, como todo momento é formado por uma forca e uma excentricidade,

basta reduzir o momento e a forca normal a excentricidade correspondente.

€1=N

Excentricidade geométrica ou de forma (eg): ¢ a excentricidade devido ao
posicionamento do eixo do pilar, em relacdo ao eixo da viga. Havendo portanto
uma excentricidade real na aplicagio da reagdo da viga no pilar.

Excentricidade acidental (e;): € a excentricidade que pode surgir devido as
imperfeicbes locais das construcdes, como desaprumo de pilares. E dado pela
NBR6118 por:

o ¢,=0,.

N |~

onde, 6,€ o desaprumo de um elemento vertical continuo;
Excentricidade inicial minima (e ,,,): € uma excentricidade acidental oriunda
das imperfeicGes geométricas, de materiais, e das incertezas da aplicacdo das
reacGes. Como 0 nome sugere, sempre existira, ainda que nao haja nenhuma outra
excentricidade considerada. Para estruturas reticuladas adicionais é definida pela
NBR6118 como:

e1min = (0,015 + 0,03h)
Onde, h é a altura da peca.
Excentricidade de segunda ordem (e,): é a excentricidade atribuida ao pilar para
reproduzir o efeito da flambagem, calculado pela NBR6118 através do método do

pilar padrdo com curvatura aproximada, como:
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_ 12.0,005
~ 10.h(v 4+ 0,5)

onde, v é o adimensional do esfor¢co normal reduzido,

e,

e, Ny € o esforco normal de célculo,
A, € aarea de concreto da secdo transversal do pilar,
e Excentricidade de fluéncia ou suplementar (e..): € a excentricidade devido a
fluéncia do concreto, sendo necessaria apenas em pilares esbeltos (indice de
esbeltes, 2> 90).
2.7.4.3.4 Solicitagdes Calculo - (Md, Nd)

Considerando entdo o exposto pela NBR6118 para excentricidades e estabilidade de
pilares, a norma supracitada faz algumas consideragcdes para o esforco M; (momento de
calculo).

Conhecidos o par (N, M,,) e majorados pelos coeficientes de seguranca para a obtengédo
de (Ng , Mg,) . Deve-se utilizar as excentricidades para o calculo de M ;..

Ainda que nao haja momento aplicado (M,,=0) e que a carga seja no eixo do pilar (¢; =
0; e, = 0), ha a excentricidade inicial minima, de tal forma que se considera um momento
inicial minimo, dado por M4 min = €1min- Ng, OU Seja.

My min = (0,015 + 0,03R). N,

Se My, #0. Assume-se M2} = maior {Mg4, My g min}
E necessario ainda, verificar os efeitos locais de 22 ordem oriundos da flambagem, para tanto a
NBR6118 considera o indice de esbelteza, tal que:
Se 4 < A4, despreza-se os efeitos de 22 ordem, e My o= Mgﬁ.

Se 4 > 1,4, considera-se os efeitos de 22 ordem, e M ;o= abMZfZ + Ny.e,

onde,

25 +12.5 (%1)

A =
1 ap

com35 <1; <90
1 se Mgq < My g min
a, = MB

06+04— >04;  seMyy > M gmin
My "
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Sendo, My e M4, 0s momentos iniciais nas extremidades do pilar. Adotando o maior valor
absoluto para M,, e para Mg 0 sinal positivo se tracionar a mesma face que My, e negativo, caso
contrario.

Apbs obtengdo do par de solicitagdes de calculo (Ng, My 10¢)- E possivel verificar se uma
secdo pré-definida com n camadas de armaduras e quantidade definida de barras por camada,
resiste aos esforcos solicitantes de calculo. Esta verificacdo pode ser realizada a cada elemento
a ser calculado, ou pode-se facilitar o processo através do uso de diagramas de interacdo ou
tabelas de dimensionamento.
2.7.4.3.5 Tabelas de dimensionamento

Nesta obra sera apresentado o0 método das tabelas de dimensionamento de J.M de Araljo
(2014). (Vide ANEXO C) Para o emprego das mesmas, faz-se necessario, além do par de

solicitages de calculo (Ng, My +¢), determinar os seguintes parametros:

e v:adimensional do esfor¢co normal reduzido,

V= hbog
e u:adimensional do esfor¢o de momento reduzido,
_ Md,tot
K= b hr oy

com, a.4 = 0,85f.4
e §: parametro que indica a relacdo entre a altura da peca e a posi¢do da camada de
armadura.
Com esses parametros de entrada € possivel determinar nas tabelas (ou nos diagramas de
interacdo) a taxa de aco w necessaria, e com esta, a area de aco (A,):

w.b.h.o.y

° fyd

2.7.4.4 Sapatas

Segundo a NBR6122/10, fundacdes superficiais (ou rasas ou diretas) sdo aquelas cujo
esforco é transmitido ao terreno pelas pressdes sob a base da fundacéo, e, sua profundidade em
relacdo ao terreno ndo é maior do que o dobro da dimensdo da fundagdo. Neste grupo de
fundacdes se encontram, entre outros, as sapatas, cujos esfor¢os preponderantes sdo de flexao.
2.7.4.4.1 Tenséo do solo

Para o dimensionamento da tensdo admissivel do solo para efeito de célculo, ha varias

metodologias entre os autores da bibliografia, uma das mais consagradas, devido sua
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praticidade, corresponde a estimativa através do ensaio de resisténcia a penetracdo (SPT).
(HACHICH, W. et al, 1998).

Oudm = % (MPa) = 2N (tf/m?), para5 < Ngprmeq < 20
onde,

Nsprmea - Média da resisténcia SPT no bulbo de tensbes da sapata, ou seja, da cota de
assentamento até 2x(lado da sapata).

2.7.4.4.2 Dimensionamento Geométrico em planta

Figura 16 Sapata, vista em planta.
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Fonte: Alonso (1983).

Para o dimensionamento em planta baixa é necessario que a area seja suficiente para
distribuir a tensdo solicitante e o peso préprio da sapata. Como esta Ultima parcela é ainda
desconhecida durante o dimensionamento, é conveniente admitir o0 peso proprio da sapata como

10% da carga caracteristica. (Alonso, 1983).
Ny + PP
Gadm =~

onde, PP = 0,1N,

S é a area da base da Sapata.

Segundo 0 mesmo autor, admitindo uma sapata retangular, e uma vez conhecida sua area,

a secdo mais eficiente serd aquela que atender as seguintes recomendacdes (Ver Figura 16):
a) Os centros de gravidade da sapata e do pilar devem coincidir;

b) Todas as dimensBes devem ser superiores a 60cm;
c) Arrelagdo entre os lados A e B, deve menor ou igual a 2,5 (:% <2,5);
d) A e B devem ser escolhidos tal que os balancos da sapata em relacéo a face do
pilar, sejam iguais nas duas direcdes.
Do exposto em d), a forma da sapata fica condiciona a forma do pilar, tal que, se:

e Pilar Quadrado, é facil verificar que:
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1,1N
A=B= /—"
Area

e Pilar Retangular com lados diferentes:
B—-—A=b,— a,

1,1N,
S=B.A>
Oadm
Reescrevendo,
a,—b (a, — b,)?
A= (4 14 14 14 S
2 +\/ 4 +
B = S
A
Para A > B.

2.7.4.4.3 Dimensionamento Geométrico em elevagao

Figura 17- Sapata, vista em elevacgéo.
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Fonte: Alonso (1983).

1

Segundo Alonso (1983), e a BNR6118/14, o dimensionamento em elevacao consiste em

determinar h, h,, tal que:

( A-—q

\ 0'7lb +c

onde, [,: € o comprimento de ancoragem, dado na norma NBR6118

I :L<_fyd )
P (03

¢ € 0 cobrimento
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15 cm
0,4h

- (52)

2.7.4.4.4 Verificacdo do Peso Proprio e Tensao Real

hy

v

Apds dimensionamento realizado, é necessario verificar se 0 peso proprio estimado
inicialmente (PP = 0,1N,,) condiz com a tensdo admissivel.

Através do volume do tronco de piramide da sapata:

(h = h") /
v, = E— (A.B+ a,.b, + [A.B.a,.by,)

Do volume do paralelepipedo correspondente na base:
V, =A.B.}

E da densidade do concreto definida por 25.10"2MN/m3, e possivel verificar o Peso

Proprio:
0,025MN
PP (MN) = =———=(V; +V3)
E recalcular o valor real da tensdo solicitante do solo:
N, + PP
W = Oreal < Oadm

Caso, Greqr = Ogam » aumenta-se o valor de A e/ou B e se realiza novo
dimensionamento.
2.7.4.45 Verificacdo de puncéo

Segundo a NBR6118, a verificacdo a pun¢do das sapatas é realizada considerando o
comportamento da mesma como uma laje, e analisando o cisalnamento em duas superficies
criticas, tais que a tensdo de cisalhamento solicitante, deve ser menor ou igual que a resistente,
Tsq < Trqe. Dadas por:

Traz = 0,27ay. feq

Na
Tsd = U d
0"

onde,:

Ny=14.Ny, fq=2%: d=h—c: a,=1- L=
a Ph Tk Jed T a0 T 250
Uy = perimetro critico do pilar = 2(a,+b,)

Caso, 44 = Trg2, deve-se aumentar h, e se realizar novo dimensionamento.
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2.7.4.4.6 Dimensionamento a Flexao
Conforme Alonso (1983), o Momento Critico para realizagcdo do dimensionamento da

area de aco a flexdo deve ser realizado na secdo critica da face do pilar, conforme a seguir:

Figura 18 — Sec&o Critica para calculo de flexao.
/%

7
7z
/ Crl’tica/ B

Segdo Critica

Fonte: O Autor (2019).

O momento critico sera dado na sec¢do critica, correspondendo a:
M.,; = (Area Critica). (tensio de calculo). (distancia A face do pilar)

!

a
_ /]
MCT'it = a Bo—sd7

2.8 Instalagbes Prediais de Agua Fria

2.8.1 Sistema de Distribuicdo de agua aos aparelhos

Segundo Macintyre (1990), a distribuicdo de agua fria da rede publica de abastecimento

até os pontos de utilizacao da residéncia podem ser realizada de trés formas.

2.8.1.1 Sistema Direto de Distribuicio
A rede interna de distribuicdo da edificacdo é diretamente ligada ao distribuidor publico,
sem necessidade de reservatorio. Para tanto, a distribuicdo publica deve ser continua, abundante

e com pressao suficiente.

2.8.1.2 Sistema Indireto de Distribuicdo

Devido a pouca pressdo e/ou descontinuidade no abastecimento publico, utiliza-se
reservatorios para suprir tais necessidades, e a partir deste é que se faz a distribuicdo.

Caso a pressao da rede publica seja suficiente para levar a agua ao reservatorio superior,
ndo se necessita de bombeamento. Esse subtipo de sistema é chamado de Sistema Indireto sem
bombeamento.

Caso a pressdo seja insuficiente, é necessario utilizacdo do sistema de bombeamento de

agua ao reservatorio superior. E o chamado Sistema Indireto com bombeamento.
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2.8.1.3 Sistema Misto de Distribuicéo

Quando alguns pontos de utilizagdo séo abastecidos por reservatorios, e outros pontos sao
abastecidos diretamente pelo distribuidor publico, utilizando ao mesmo tempo o sistema direto
e indireto de distribui¢do, chama-se Sistema Misto.

O Sistema Misto pode ainda ser dito da utilizacdo ndo simultanea, mas alternada, do

reservatorio e rede publica, como acontece em algumas indUstrias como medida de seguranca.

2.8.2 Partes Constituintes do Sistema Indireto de Distribuic&o.

Como nesse trabalho se discorrera sobre o Sistema de Distribuigéo Indireto, excetuando-
se 0 sistema de bombeamento, apresenta-se aqui as nomenclaturas de suas partes, conforme

figura a seguir.
Figura 19 - Partes do Sistema Predial de Distribuicio de Agua
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Fonte: adaptado de Carvalho Junior (2014)
2.8.3 Dimensionamento

O dimensionamento aqui apresentado é baseado na norma brasileira NBR5626/1998 da

ABNT. Sendo demonstrado o sistema a partir da distribuicdo do reservatério superior.



69

2.8.3.1 Consumo diario

O Consumo diéario é estimado através do consumo per capita de habitantes, multiplicado
pelo consumo diario de cada habitante, conforme equagéo a seguir.

Cd=P.q
onde P éa populacdo que ocupara a edificacdo (hab)
g é o consumo per capita (I/dia.hab)

Segundo a NBR5626/1998, tais valores devem ser observados segundo a concessionaria

local.

Neste trabalho, serdo utilizados os valores estimados, conforme quadros a seguir.

Quadro 22 — Taxa de ocupacdo de acordo com a natureza do local

Natureza do local Taxa de ocupacao
Residéncias e apartamentos Duas pessoas por dormitério
Bancos Uma pessoa por 5,00 m? de drea
Escritorios Uma pessoa por 6,00 m? de drea
Lojas (pavimento térreo) Uma pessoa por 2,50 m? de drea
Lojas (pavimento superior) Uma pessoa por 5,00 m? de drea
Shopping centers Uma pessoa por 5,00 m? de drea
Museus e bibliotecas Uma pessoa por 5,50 m? de drea
Saloes de hotéis Uma pessoa por 5,50 m2 de drea
Restaurantes Uma pessoa por 1,40 m2 de drea
Teatro, cinemas e auditorios Uma cadeira para cada 0,70 m? de area

Fonte: Carvalho Junior (2014).



Quadro 23 — Consumo predial diario de agua

Tipo do prédio

Unidade

l. Servigo doméstico

70

Consumo Vdia

Apartamentos em geral per capin 200 a 250
por gto de clnpf(';,nh i)
Residéncias per capi 250
Residéncias populares ¢ rurais per capita 120 a 150
.\|n;.nmc oS provisdnos de obra per capita sl

Apartamento de zelador

2. Servigo publico

SR R

Edificios de escritdnos ¢ comercianis por ocupante efetivo S0 g %0
Escolas, internatos per capita 1510)
Escolas, externatos per capita sn
Escolas, semi-internatos per capita 1)
Hospatais ¢ casas de sande por leito 250)

Hotéis com coz. ¢ lavandena

por hiy "\y.l(-

250 a4 350

Hotéis sem coz. ¢ lavanderia peor |\-~--|u'dc 120
Lavanderias por kg de roupa seca ]
Quartérs por soldado 150
Cavalarigas por cavalo [{L1]
Restanrantes por releiciao 25
Mercados por m* de drea 5
Garagens e postos de servigos para automdvers por automovel 100 & 150
por caminhao [ 200
Rega de jardins por m- de drea | 1.5
Cinemas, teatros por lugar | 2
lgrejas por lugar 2
Ambulatdrios per capita 28
Creches per capita ' Si)
— —_—— — 4
L Servigo industrial
Fabricas (uso pessoal) WIC OPErano | 704 80
Fibricas com I‘C-lllll.llll( :"'( '-|r:cl.-u-| ; 100
Usinas de leite por litro de leite 5
Matadouros por anmmal abatido (de grande porte) l 3N
Matadouros Idem de pequenn parte ‘ 150

4. Piscinas (domiciliares) — lamina d'dgea de 2 em, por dia

Fonte: Macintyre (1990).

2.8.3.2 Capacidade do Reservatério

Segundo a NBR5626/1998, os reservatorios devem ser suficiente para abastecer o edificio
por, no minimo, 24 horas de consumo normal, sendo um minimo de 500 litros para edificacGes
de pequeno porte. E um volume maximo garanta o consumo normal de 72 horas, a fim de que
se garanta a potabilidade da agua parada.

Deve-se ainda prever um adicional de reserva de incéndio, segundo normas locais do
corpo de bombeiros, podendo este ser desconsiderado em caso de residéncia familiar.
2.8.3.3 Vazbes de utilizacéo

A vazdBes da tubulacdo do sistema sdo dimensionadas conforme os pesos de utilizacao das
pecas sanitarias indicados na norma (Quadro 24).

Q = 0,3VzP
onde Q éavazdo natubulacdo considerada (l/s);
P € a soma dos pesos relativos de todas as pecas de utilizacdo alimentadas pela

tubulacéo considerada;
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Quadro 24 - Pesos relativos de acordo com o aparelho sanitario e peca de utilizacdo

- e Vazao de projeto i

Aparelho Sanitario Pega de utilizagao (L/s) Peso relativo

. - Caixa de descarga 0,15 0,3
Bacia sanitaria -
Valvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (dgua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressdo 0,10 0,1
Bidé Misturador (dgua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (dgua fria) 0,20 0,4
Chuveiro elétrico Registro de pressdo 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressdo 0,30 1,0
Lavatorio Torneira ou misturador (dgua fria) 0,15 0,3
L com sifdo integrado Valvula de descarga 0,50 2,8
Mictorio Caixa de descarga, registro de pressao ou
A iX ,
ceramico sem sifdo integrado B g g p L. 0,15 0,3
vélvula de descarga para mictério
e . . . 0,15
Mictdrio tipo calha Caixa de descarga ou registro de pressdo 0,3
por metro de calha

Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Torneira elétrica 0,10 0,1
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem em geral Torneira 0,20 0,4

Fonte: ABNT NBR5626 (1998).

2.8.3.4 Diametro das Tubulagtes
Segundo Carvalho Junior (2014), o diametro das tubulagdes de abastecimento podem ser
correlacionados com o somatorio dos pesos das mesmas (conforme item anterior), através do

abaco de pesos, vazdes e didmetros a seguir.



Figura 20 — Abaco de Pesos, Vazdes e Diametros
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Fonte: Carvalho Junior (2014).
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Para edificacfes de pequeno porte, 0 abaco pode ser simplificado através do quadro a

sequir:

Quadro 25 — Resumo do abaco de pesos e didmetros, para soma de pesos até 100.

Soma dos pesos 0 = 1,1 = 3.5 = 18 = 44 = 100
o Soldavel (mm) 20 mm 25 mm 32 mm 40 mm 50 mm
o Roscavel (pol.) 1/2” 3/4" 1" 1.1/4" 1.1/2"

Fonte: Carvalho Junior (2014).
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2.8.3.5 Perda de Carga

Segundo a teoria do escoamento de fluidos, estes gastam energia potencial para se
deslocar de um ponto a outro. Para as instalacdes de agua, este gasto de energia € chamado de
carga hidraulica, a diferenca de carga hidraulica necessaria para o deslocamento de um ponto a
outro é denominada de Perda de Carga (Macintyre, 1990).

A Perda de Carga surge em funcdo da rugosidade continua das tubulacdes (Perda de Carga
Distribuida) e das descontinuidades pontuais no fluxo devido as conexdes e registros (Perda de
Carga Concentrada).

A norma NBR5626/1998, estabelece um valor de perda de carga unitaria, que
corresponde a perda de carga por metro de tubulacdo. Para este calculo, as conexdes e registros
sdo convertidos em comprimento de tubulacdo equivalente (Quadros 26 e 27), e fim de se
verificar as Perdas de Cargas Concentradas. A perda de carga unitaria varia com o material e
rugosidade da tubulagéo considerada, para tubos lisos de PVC, Cobre ou Liga de Cobre, a

equacdo € dada por:
J = 8,69.10°.Q175. p~*75

onde J éaparda de carga unitaria (KPa/m)
Q é avazdo na secdo considerada (l/s)
D é o diametro interno do tubo (mm)

Quadro 26 — Perda de carga em conexdes — Comprimento equivalente para tubo liso (PVC e cobre)

Diametro Tipo de conexao
nominal Cotovelo Curva Té de passagem
(DN) 90° 45° 90° 45° direta lateral
15 1,1 04 04 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4,6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7,3
50 34 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 1,4 0,8 2,4 7,8
80 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0
100 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3
125 4,9 2,4 1,9 1,1 3,3 10,0
150 54 2,6 2,1 1,2 3,8 11,1

Fonte: ABNT NBR5626 (1998).
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Quadro 27 - Perda de carga em valvulas, registros e entradas — Comprimento equivalente

DIAMETROS
DN mm 20 25 32 40 50 60 75 85 110
Ref. pol. 1/2 3/4 1 1174 11/2 2 21/2 3 4

Entrada normal 0,3 0,4 0,5 0,6 1,0 1,5 1,6 2,0 2,2

Entrada de

0,9 1,0 1,3 1,8 2,3 2,8 3,3 3,7 4,0
borda

Saida de

. 0,8 0,9 1,3 1,4 3,2 3,3 3,5 3,7 3,9
canalizacdo

Vilvula de pé e

: 8,1 95 | 13,3 | 155 | 183 | 23,7 | 250 | 268 | 286
Crivo

Valvula de re-

Hha ¢ 2,5 2,7 | 38| 49 | 68 771 82 | 93 | 104
tencao tipo leve

Valvula de re-

- 3,6 41 5,8 74 91 10,8 12,5 14,2 16,0
tencao pesado

Registro globo

11| 14| 150 220 | 358 | 379 | 380 | 40,0 | 423
aberto

' '

Registro gaveta

0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0
aberto

Registro angulo

59 6,1 8,4 10,5 17,0 18,5 19,0 20,0 221
aberto

el | S| b1 |5 | @ | O | i1 G | 4

Fonte: Adaptado de Carvalho Junior (2014)

2.8.3.6 Pressdo e Velocidade de Utilizacéo

Segundo a ABNT NBR5626/1998, para evitar problemas adicionais a distribuigdo, a
velocidade em qualquer trecho do sistema ndo deve ser superior a 3m/s. E a pressdo deve
obedecer os seguintes critérios:

e Em qualquer ponto de utilizagdo, a pressdo dindmica deve obedecer a vazdo
necessaria da peca (Quadro 24), ndo podendo ser menor que 10 KPa; com exce¢édo
do ponto da caixa de descarga que pode ser o0 minimo de 5KPa; e da valvula de
descarga para bacia sanitaria que deve ser o minimo de 15KPa;

e Em qualquer ponto de utilizacdo a pressao estatica ndo deve superior a 400KPa;

e Em qualquer trecho da rede de distribuigdo, a pressdo dindmica ndo deve ser
inferior a 5KPa;

2.8.3.7 Rotina de Calculo do Sistema
Para o dimensionamento do sistema de distribuicdo, a norma NBR5626/1998 sugere a

utilizacdo de uma planilha de dimensionamento (Quadro 28) para que realize as verificagdes de
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velocidade, pressdes dos trechos, e perdas de cargas do sistema como um todo. Para a utilizacéo

dessa planilha (Quadro 28) a norma detalha a rotina de dimensionamento.

1) Preparar isométrico da rede e enumerar sequencialmente cada no e cada ponto de utilizacéo;

2) Introduzir cada trecho na planilha (coluna 1);

3) Determinar a soma dos pesos de cada trechos, conforme Quadro 24 (coluna 2);

4) Calcular para cada trecho a vazédo estimada, conforme item 2.8.3.3 (coluna 3);

5) Partindo da origem de montante selecionar o diametro, respeitando a velocidade limite de
3m/s. Calculando automaticamente a velocidade, e perda de carga unitaria (coluna 4, 5 e 6)
(pode-se utilizar o abaco de 2.8.3.4 para facilitar);

6) Determinar a diferenca de cota trecho (pode-se considerar o reservatorio como cota de
referéncia absoluta para simplificacédo) (coluna 7)

7) Determinar a pressao disponivel (estatica) na saida de cada trecho, considerando a cota e a
altura do nivel de agua (coluna 8);

8) Medir o comprimento real de cada trecho; (coluna 9);

9) Determinar o comprimento equivalente das conexdes (Quadros 26 e 27) (coluna 10);

10)  Determinar a perda de carga distribuida de cada trecho, multiplicando os valores da
perda de carga unitaria e comprimento real (coluna 11)

11)  Determinar a perda localizada de carga de cada trecho, multiplicando os valores da perda
de carga unitaria e comprimento equivalente (coluna 12)

12)  Determinar a perda de carga total de cada trecho, somando as perdas de cargas
localizadas e distribuidas (coluna 13);

13)  Determinar a presséao disponivel residual (dindmica) na saida de cada trecho, subtraindo
a perda de carga total da pressédo disponivel;

14)  Se a pressao residual for menor que a pressdo requerida nos pontos de utilizacao,

selecionar um diametro maior e recalcular iterativamente;

Quadro 28 — Modelo de planilha para rotina de calculo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 1 | 12 | 13 14 15
Soma Perda de Comprimento das Perda de carga Pressdo Pressdo

Vazdo " . Diferenga| Pressdo )

Trecho dos Didmetro | Velocidade | carga - oo Lo L gl disp || requerida no
o de cota P Real Eq T ¢ Total N

pesos unitaria e outros residual ponto de

estimada

Relagdo
de desce + [(14)+10x(7) (10)x(6) (11)+(12) |(8)-(13)

OBS.: | colunas sobe -

Unidade: L/s mm m/s kPa/m m kPa m m kPa kPa kPa kPa kPa

Fonte: ABNT NBR5626 (1998).
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2.9 InstalacGes de Esgoto Sanitario Residencial

O dimensionamento aqui apresentado é baseado na norma brasileira NBR8160/1999 da
ABNT. E esta ordenado conforme encaminhamento do esgoto ao longo da residéncia até seu

destino no sistema puablico de esgoto, conforme figuras a seguir.

Figura 21 — Sistema de esgoto predial: Ramais, tubo de queda e coluna de ventilag&o.
COLUNA D€
VENTILAGAD

RAMAIS DE DESCARGA

Fonte: Tubos e Conexdes Tigre S.A, 1987. (apud FONTES, Luiz Carlos A. de .A, 2010).

Figura 22 — Sistema de esgoto predial: Subcoletores, coletores e caixa de inspecao.

TQ TQ

Cl

coletor predial

caixa de

inspecgdo Golbbor

publico

Fonte: Adaptado de Macintyre (1990).
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2.9.1 Ramais de Descarga e de Esgoto

Séo tubulagdes horizontais diretamente ligadas as pecas de utilizagdo. Por trabalharem o
escoamento a gravidade devem apresentar inclinagdo constante, conforme os seguintes critérios
da NBR8160/1999:

e Declividades minimas de 2% para tubulacdes com didmetro nominal igual ou
inferior a 75 mm e 1% para tubula¢des com didmetro nominal igual ou superior a
100 mm;

e As mudangas de diregdo nos trechos horizontais devem ser feitas com pegas de
angulo central igual ou inferior a 45°;

e As mudangas de direcdo horizontal para vertical podem ser executadas com pecas
de angulo central igual ou inferior a 90°;

O dimensionamento € realizado consideram-se a contribuicdo de cada peca sanitaria

através de Unidades de Hunter de Contribui¢do (UHC), segundo os quadros a seguir:

Quadro 29 - Dimensionamento de Ramais de Esgoto.

Didmetro nominal Mimero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribuicdo
DN UHC
40 3
50 B
73 20
100 160

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).
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Quadro 30 — Unidade de Hunter de Contribuicdo (UHC) dos aparelhos sanitarios e Diametro Nominal (DN) dos
ramais de descarga.

Aparelho sanitirio Wimero de unidades de Didmetro nominal
Hunter de contribuigdo minimo do ramal
de descarga

UHC DN

Bacia sanitaria 6 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 05 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatdrio De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictério Vilvula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automatica 2 40
De calha 22 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial ~ Preparagdo 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40

Maquina de lavar lougas 2 s0v

Maquina de lavar roupas 3 50"

O dimetro nominal O minimo para o ramal de descarga de bacia sanitaria pode ser reduzido para DN 75, caso justificado pelo cal-
culo de dimensionamento efetuado pelo método hidriulico apresentado no anexo B & soments depois da revisdo da NBR B452:1585
(apareihos sanitarios de material cerdmico), pela qual os fabricantes devem confeccionar variantes das bacias sanitdrias com saida
propria para ponto de esgoto de DN 7S, sem necessidade de peca especial de adaplacho.
ZPor metro de calha - considerar como ramal de esgolo (ver tabeda 5).

¥ Devem ser consideradas as recomendacdes dos fabricantes.

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).

Quadro 31 — UHC para aparelhos néo relacionados no quadro acima.

Didmetro nominal minimo do Numero de unidades de Hunter
ramal de descarga de contribuicdo
DN UHC
40 2
a0 3
75 )
100 6

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).
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2.9.2 Tubos de Queda

Sé&o tubulagdes verticais de didametro constante, calculados conforme o Quadro 32. Caso
haja desvios maiores que 45° a parte horizontal do desvio deve ser considerada como um

subcoletor para fim de célculo; as partes superior e inferior do desvio devem consideradas como

tubos de queda independentes.

Quadro 32- Dimensionamento de Tubos de Queda.

Diametro nominal do tubo NUmero maximo de unidades de Hunter de contribuicdo
hs Predio de até trés pavimentos Prédio com mais de trés pavimentos
40 4 8
50 10 24
75 30 70
100 240 500
150 960 1.900
200 2.200 3.600
250 3.800 5.600
300 6.000 8.400

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).
2.9.3 Subcoletores e Coletor Predial

Sao tubulagdes horizontais, cujas declividades seguem os pardmetros dos ramais de
descargas e de esgoto, e o dimensionamento é dado conforme Quadro 33. Seguindo as seguintes
recomendagoes.

e Em caso de desvios, deve ser instalado elemento de inspecéo (caixas de inspecao)
e esses desvios devem ter angulo central igual ou inferior a 45°.

e Didmetro minimo de 100 mm;

e Para o caso de edificagOes residenciais, deve ser considerado apenas o aparelho
de maior descarga de cada banheiro para 0 somatorio do nimero de unidades de

Hunter de contribuicéo.

Quadro 33 — Dimensionamento de subcoletores e coletor predial.

a NuUmero maximo de unidades Hunter de
Diametro o R . L.
. contribuicdo em funcao das declividades minimas
nominal
%

(DN) 0,5 1 2 4
100 - 180 216 250
150 - 700 840 1000
200 1400 1600 1920 2300
250 2500 2900 3500 4200
300 3900 4600 5600 6700
400 7000 8300 10000 12000

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).
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2.9.4 Desconectores

Sao dispositivos hidraulicos destinados a vedar a passagem de gases, do interior da
tubulacéo para o interior dos edificios. Segundo a NBR8160/99, as seguintes recomendacdes
devem ser seguidas:

e Ter fecho hidrico com altura minima de 0,05m;
e Apresentar orificio de saida com diametro igual ou superior ao diametro de
entrada;
e Para caixas sifonadas, devem ser consideradas as seguintes caracteristicas
minimas:
a) ser de DN 100, quando receberem efluentes de aparelhos sanitérios até o
limite de 6 UHC,;
b) ser de DN 125, quando receberem efluentes de aparelhos sanitarios até o
limite de 10 UHC,;
c) ser de DN 150, quando receberem efluentes de aparelhos sanitérios até o
limite de 15 UHC.

2.9.5 Ventilagdo

Corresponde ao sistema de tubulacgdo responsavel por levar a atmosfera os gases gerados
na tubulacdo, evitando também a entrada dos mesmos na edificacdo. Para tal, a norma
NBR8160/99 define uma distancia entre a extremidade aberta do tubo de ventilacdo e a

superficie da edificacdo, de acordo com a Figura 23.

Figura 23- Prolongamento do tubo de queda ou coluna de ventilacéo.

2 0.30m VP

> 2.00m

R =0 .

i

o

LAJE TERRACO
Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).

TELHADO

A ventilagdo deve ainda ser conectada a todo desconector, a fim de aliviar as pressoes,

respeitando-se os valores do quadro a seguir.



Quadro 34 — Distancia maxima de um desconector ao tubo ventilador.

Diametro nominal do ramal de descarga

Distancia maxima

DN m
40 1,00
50 1,20
75 1,80

100 2,40

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).

2.9.5.1 Ramal de ventilacéo

O dimensionamento do ramal de ventilacdo deve ser realizado de acordo com o quadro a

sequir.

Quadro 35 - Dimensionamento de ramais de ventilagao.

Grupo de aparelhos sem bacias sanitarias

Grupo de aparelhos com bacias sanitarias

Numero de unidades de
Hunter de contribuicdc

Diametro nominal do
ramal de ventilagdo

Numero de unidades de
Hunter de confribui¢do

Diametro nominal do
ramal de ventilagao

Ate 12 40 AlE1T 50
12 a18 a0 18a60 79
19a36 75 - -

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).

2.9.5.2 Coluna de Ventilagao

As colunas de ventilacdo devem possuir didmetro uniforme. Sua extremidade inferior

deve ser ligada a um subcoletor, coletor, ou tubo de queda. Sendo dimensionado conforme o

quadro a seguir.
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Quadro 36 - Dimensionamento de colunas de ventilagdo.

Diam. Nom. | Numero de Diametro nominal minimo do tubo de ventilagao
doTQou | unidades | 40 | 50 | 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Ramal de Hunter de Comprimento permitido

Esgoto |contribuicao (m)
40 8 46 - - - - - - -
40 10 30 - - - - - - -
50 12 23 61 - - - - - -
50 20 15 46 - - - - - -
75 10 13 46 317 - - - - -
75 21 10 33 247 - - - - -
75 53 8 29 207 - - - - -
75 102 8 26 | 189 - - - - -
100 43 - 11 76 299 - - - -
100 140 - 8 61 229 - - - -
100 320 - 7 52 | 195 - - - -
100 530 - 6 46 | 177 - - - -
150 500 - - 10 40 | 305 - - -
150 1100 - - 8 31 | 238 - - -
150 2000 - - 7 26 | 201 - - -
150 2900 - - 6 23 | 183 - - -
200 1800 - - - 10 73 | 286 - -
200 3400 - - - 7 57 | 219 - -
200 5600 - - - 6 49 | 186 - -
200 7600 - - - 5 43 | 171 - -
250 4000 - - - - 24 94 293 -
250 7200 - - - - 18 73 225 -
250 11000 - - - - 16 60 | 192 -
250 15000 - - - - 14 55 | 174 -
300 7300 - - - - 9 37 | 116 | 287
300 13000 - - - - 7 29 90 | 219
300 20000 - - - - 6 24 76 | 186
300 26000 - - - - 5 22 70 | 152

Fonte: ABNT NBR 8160 (1999).

2.9.6 Dispositivos Complementares

2.9.6.1 Caixa de gordura
Os efluentes que possuem residuos gordurosos devem ser destinados as caixas de gordura,
que devem ser vedadas e acumular a gordura entre cada operacgédo de limpeza.
De acordo com a NBR 8160/1999, o dimensionamento das caixas de gordura devem ser
feito da seguinte maneira:
a) Para a coleta de apenas uma cozinha, pode ser usada a caixa de gordura pequena
ou a caixa de gordura simples;
b) Para a coleta de duas cozinhas, pode ser usada a caixa de gordura simples ou a

caixa de gordura dupla;
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c) Paraa coleta de trés até 12 cozinhas, deve ser usada a caixa de gordura dupla;
d) para a coleta de mais de 12 cozinhas, ou ainda, para cozinhas de restaurantes,
escolas, hospitais, quartéis, etc., devem ser previstas caixas de gordura especiais.

Para o caso de pias de cozinha ou maquinas de lavar loucas instaladas em varios

pavimentos, deve haver tubos de queda exclusivos para gordura, ligados a caixas de gordura

coletivas, sendo vedado o uso de caixas de gordura individuais nos andares.

2.9.6.2 Caixas de Inspecao

a)
b)

c)
d)
e)
f)

9)

Segundo a NBR8160/1999, as caixas e de inspecdo devem obedecer:

profundidade maxima de 1,00 m;

forma prismatica, de base quadrada ou retangular, de lado interno minimo de 0,60m, ou
cilindrica com diametro minimo igual a 0,60 m;

tampa facilmente removivel, permitindo perfeita vedacao;

fundo construido de modo a assegurar rapido escoamento e evitar formacdo de depdsitos.
a distancia entre dois dispositivos de inspecdo nao deve ser superior a 25,00 m;

a disténcia entre a ligacdo do coletor predial com o publico e o dispositivo de inspecdo
mais proximo ndo deve ser superior a 15,00 m;

0s comprimentos dos trechos dos ramais de descarga e de esgoto de bacias sanitéarias,
caixas de gordura e caixas sifonadas, medidos entre 0s mesmos e 0s dispositivos de
inspecédo, ndo devem ser superiores a 10,00 m.

Como supracitado, os conhecimentos de projetos de estrutura de concreto armado e

instalagOes hidrossanitarias sdo baseados nas teorias classicas de mecénica dos solidos e dos

fluidos, e regidos pela ABNT, a fim de se garantir a padronizacdo, eficiéncia e seguranca dos

projetos.

Tais conhecimentos serdo aplicados neste trabalho de forma tecnologica através da

metodologia BIM, para o planejamento de um projeto integrado multidisciplinar, que

demonstrard a importancia e eficiéncia da Modelagem da informacéo da Construcéo para a

Industria da Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacao de obras.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo e analise da atividade proposta é necessario a elaboracdo e estudo dos
conteudos a serem abordados. Para tanto é de suma importancia a descri¢éo das atividades que
serdo realizadas associado a esse contexto tedrico. A metodologia adotada para estruturacédo
deste trabalho esta listada abaixo conforme a atividade a ser desenvolvida e indexada por ordem

cronoldgica.
3.1 Escolha das ferramentas BIM

Para o desenvolvimento deste trabalho, serdo utilizadas as ferramentas BIM da empresa
Autodesk com suas devidas licencas estudantis. Esta escolha se da ao fato de um prévio
conhecimento de alguns destes softwares, em conjunto com interoperabilidade completa
existente entre os softwares da mesma empresa, evitando problemas de exportacOes e
importacdes de dados; além do fato da lideranca de mercado dos softwares da Autodesk, o que
facilita a aquisicdo de informacgOes e o aprendizado sobre os softwares, assim como a
possibilidade da obtencgéo da licenga estudantil por 3 anos.

Assim, os softwares utilizados seréo:
e Revit Architecture: para modelagem 3D da arquitetura preexistente em CAD 2D.

e Revit Structure: para modelagem da estrutura, definindo quais partes do modelo deveréo

receber dados analiticos, permitindo futura analise.
e Revit MEP: para modelagem do projeto hidrossanitario.

e Robot Structural Analysis: Para anélise estrutural e dimensionamento da estrutura analitica

previamente modelada no Revit.
e Naviswork: Para integracéo disciplinar e compatibilizacao

Com o conceito voltado para a criacéo de entidades que serdo utilizados no decorrer da
aplicacao, foi utilizado um template para cada ferramenta acima descrita, que corresponde a um
arquivo com configuracfes prévias para o tipo de elementos que se deseja modelar (template
arquiteténico, template estrutural, template hidraulico, etc). Os templates utilizados neste
projeto foram os padrdes fornecidos pelos softwares da Autodesk com adi¢bes manuais de
elementos e configuracdes brasileiras (desenvolvidas ao longo do projeto e através de

aquisicdes online).
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3.2 Modelagem Arquitetonica 3D: Revit Architecture

3.2.1 Ambientacao

A ambientacdo no software em plataforma BIM aplicado a arquitetura, Revit, foi
realizada através da modelagem de desenhos mais simples e a aprendizagem no seu manuseio

foi alcangado através de minicursos online.

3.2.2 Projeto da Residéncia Unifamiliar

Para o desenvolvimento desta analise houve a modelagem de uma planta arquitetonica
de uma residéncia unifamiliar. A planta em questdo, consiste de uma adaptagdo de uma
residéncia de 1° andar com 200 m? de area construida, e 240m? de area util distribuida entre 3
quartos, sala, cozinha, varanda e 3 banheiros, a ser construida no municipio de Escada-PE, Zona
da Mata Sul; desenvolvido em AutoCAD 2D pelo arquiteto Robson Eduardo da Silva (CAU:
A123412-9. Projeto de registro N°5760916 de 13/05/2017) que dispbs 0 mesmo para este fim
(ANEXOS E aJ).

O passo inicial para a modelagem foi analise do projeto original, realizado em
AutoCAD. A partir da qual foi realizada a “limpeza da planta”, processo para retirar hachuras
e elementos gréaficos e estéticos, a fim de diminuir o peso do arquivo e realizar a importacao no
Revit.

As figuras a seguir mostram a diferenca de visualizagao entre o arquivo de planta baixa
original em AutoCAD (Figura 24), e 0 mesmo arquivo exportado ao REVIT (Figura 25), tais

plantas podem vistas em tamanho maior nos ANEXOS.

Figura 24 — Planta do Pawmento Terreo AutoCAD
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Figura 25 - Planta do Pavimento Térreo — DWG Importado no REVIT.
a-chave ou frase @ 55 ¥ 2 Eetvarlogin - X @) - _EIX'

IRBEOvﬁv T2 2SO A @05 B Aquitetonico.rte - Planta de piso: TERREQ
Arquitetura  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massaetemeno  Colsborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modific
= N 2 g
B ® O LDO @ @D[‘%ﬂﬁ@ [
Modificar|  Vin \ d Vinculo de Vinculo de Marca de revisso Decalque  Huver elo de mp aregar Carregar como
Rev e A “owr dEpunlD: rdenacdo vinculos A rquiv ens  familia rupo
Selecionar - Vinculo

=@x"

dficos 2 A
ola da vista [1:100 —
1 de escal... 100 B
ibi

elo Normal

e d... Mostrar original

&

RN

Havegador de projete - Aquitetonic.. X

Type/Dr
Plantas de pise (Planta
TERREQ

PAVIMENTO 1
COBERTURA
@ - Vistas 3D (Vistas 30)
= Elevagbes (FACHADAS)
FACHADA LESTE
FACHADA NORTE

v
>

WA B OF O S

100 O@ % GREEHES 0 B <
Clique para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIF 0

Fonte: O Autor (2018).

Com o arquivo da planta baixa importado no Revit, é possivel iniciar a modelagem em
planos independentes, para cada piso (TERREO, PAVIMENTO 1 e COBERTURA, conforme
Figura 25). Para complementar a terceira dimensdo da modelagem, as devidas alturas foram

retiradas do projeto de elevacdo original.

A inclusdo dessa terceira dimensdo em BIM adiciona uma certa complexidade aos
projetos arquitetonicos, pois surge aqui a necessidade de maior detalhamento de informacoes,
uma vez que ao modelo virtual estdo correlacionados informagdes de quantitativos,

propriedades dos materiais, espessuras, texturas, marcas e etc.

Para tanto, o projeto foi desenvolvido no LOD 350 (Quadro 1) desde a modelagem
arquiteténica inicial, o que foi refletido para os demais projetos e analises. Um exemplo dessa
complexidade pode ser observado na Figura 26. Na qual é possivel verificar a discriminagéo
das camadas da parede, com o nucleo de tijolos, o chapisco, argamassa, e acabamento. Nota-se
ainda, a mudanca de tipos de acabamentos (alternando entre ceramica e pintura) na continuagéo
de uma mesma parede que possui face interna e externa. Tal detalhamento de modelagem exige

por diversas vezes a discretizacdo de um simples elemento, como uma parede, em varios

subelementos distintos.
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Ap06s a modelagem de todos os niveis da edificacdo, o resultado final culminou no modelo
da Figura 27 (APENDICE A a G).

Figura 27 — Modelagem Arquitetnica da Residéncia.

Fonte: O Autor (2018).

3.2.3 Link Revit

Para analise de interoperabilidade entre as disciplinas do projeto, foi criado um link do
projeto arquitetdnico para os templates de Estruturas e MEP. Para tanto, o vinculo do projeto
base de arquitetura teve sua visibilidade configurada para que funcionasse como um plano de

fundo dos demais projetos (Figura 28).
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Figura 28 - Projeto Arquitetonico como Revit Link (Vinculo de Revit) configurado em transparéncia.
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Fonte: O Autor (2018).

3.2.4 Ferramentas Adicionais

A modelagem em BIM permite ainda ferramentas adicionais que agregam valor aos
projetos. Dentre estas, podemos destacar a possibilidade de renderizacdo dos projetos
arquitetonicos, permitindo uma visibilidade mais real do ambiente; analises da luminosidade da
edificacdo; possibilidade de geracdo de animagdes percorrendo a edificacdo; e ainda a extracdo
do arquivo do ambiente para ser utilizados em oculos de Realidade Aumentada. Um exemplo

simples de renderizagio é mostrado no APENDICE H.

3.3 Modelagem e Analise Estrutural: Revit e Robot Structural Analysis

3.3.1 Revit Structure

Apds ter sido gerado o Link Revit do arquivo arquitetdnico, se iniciou a modelagem
estrutural. O langamento da estrutura foi realizado de acordo com dimensdes limitadas ao
projeto arquiteténico e segundo pratica habituais de lancamento de estrutura. Sendo adotado o

Sistema Estrutural apresentado em 2.7.2.

O resultado da modelagem culminou no modelo da figura 29. E importante salientar que
a estrutura desenvolvida ndo se trata da solucéo estrutural mais eficiente e econdmica, uma vez
que o0 objetivo € o estudo da metodologia e da ferramenta BIM a partir de uma solucao arbitraria

entre as inimeras possibilidades.
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Figura 29 — Modelagem estrutural sob Link Revit.

Fonte: O Autor (2018).
3.3.1.1 Material atribuido

O material atribuido ao concreto foi configurado conforme indicacdes da ABNT,

referenciando-o0s com as normas brasileiras, conforme itens 2.7.3.1.1 e 2.7.3.7 (Figura 30).

Figura 30 — Configuracdo das propriedades fisicas do concreto, segundo ABNT.
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Fonte: O Autor (2018).

3.3.1.2 Modelo Analitico
No Revit Structural, cada elemento estrutural contém modelo analitico de si, representado

por nés (sapatas e ligacdes), barras (vigas e pilares) e planos (lajes). Este modelo é o responséavel
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por receber as informacdes de carga e propriedades de material e geometria, e também pela
interoperabilidade entre o Revit e outros softwares estruturais, pois € o Modelo Analitico e suas
informacdes que sdo exportados aos softwares de Analise e Calculo. Para tanto, deve-se
verificar a consisténcia do modelo analitico, analisando possiveis erros de modelagem, nés
desconectados, lajes sem apoios, etc, através das ferramentas do modelo analitico, no menu
Analisar do software (Figura 31).

Figura 31 — Modelo Estrutural & Modelo Analitico respectivo.
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Fonte: O Autor (2018).

3.3.1.3 Cargas e Combinacdes

Como supracitado, 0 modelo analitico permite adicdo de cargas e combinacfes prévias,
gue podem ser exportadas aos softwares estruturais. As cargas foram atribuidas segundo
prescri¢des dos itens 2.7.3.4 e 2.7.3.5.
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Figura 32 - Modelo Estrutural, Analitico e Cargas, sobrepostos.
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Fonte: O Autor (2018).
3.3.2 Robot Structural Analysis

A ambientacdo no Robot, foi realizada através de cursos online, manuais do software e
testes em modelos simples, evoluindo de um pértico 2D até a estrutura 3D.

As analises mais simples foram comparadas aos modelos tradicionais de
dimensionamento (conforme item 2.7), até a ambientacdo no software se mostrar satisfatoria

para evoluir ao modelo completo da residéncia.

3.3.2.1 Ambientacéo

Utilizando-se do Manual da Autodesk para o Robot Structural Analysis (Metric Getting
Started Guide), se iniciou os estudos para a ambientacdo e aprimoramento das ferramentas do
softwares. Baseado nos exercicios contidos no manual, foram desenvolvidos dois casos mais

simples para estudo: um Portico 2D de material genérico, e um Pértico 3D de concreto armado.
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3.3.2.1.1 CASO 1: Pértico 2D

O primeiro caso consiste de um poértico em duas dimensdes (modelado como uma
estrutura 3D, porém é considerada, para fins de célculo, como 2D) modelado no REVIT
Structure (APENDICE U.1), para posterior analise no Robot, a fim de se verificar as
ferramentas de analise, modelagem estrutural, e a interoperabilidade entre ambos os softwares.

A definicdo das cargas foi realizada a fim de se diferenciar o peso préprio e a sobrecarga
em Carga Morta (Dead Load - DL) e carga ativa (Live Load - LL), respectivamente. Em seguida
a estrutura foi exportada ao Robot para analise (APENDICE U.2). As anélises realizadas no
software podem ser observadas no APENDICE U.3.

Através da interoperabilidade entre o REVIT e 0 ROBOT, é ainda possivel exportar os

resultados deste para aquele, de acordo com o APENDICES U.3.

3.3.2.1.2 CASO 2: Pértico 3D

Como segundo exercicio, foi desenvolvido um pértico 3D, a fim de se verificar mais
detalhadamente, o sistema de estruturas de concreto armado. A modelagem e analise foram
realizadas de maneira analoga ao CASO 1, com a interoperabilidade REVIT-ROBOT
(APENDICE V.1eV.2).

O ROBOT permite analise e dimensionamento dos elementos da estrutura, segundo
teorias apresentas no item 2.7. As teorias aplicadas de concreto armado (vigas, pilares e
sapatas), alinhada a verificacdo em elementos finitos (lajes), podem ser verificadas conforme
mostrado detalhadamente nos APENDICES V.3 a V.6.

A interoperabilidade entre os softwares ROBOT e REVIT da Autodesk podem ser
utilizada para exportar resultados e armaduras do ROBOT ao REVI, uma ferramenta bastante
util desenvolvida pela empresa para apresentacdo do projeto e verificacdo de densidade de aco,
mas, que ainda apresenta algumas irregularidades, conforme APENDICE V.7. O software
permite ainda a exportacdo das notas de calculo, ndo adicionadas neste trabalho devido ao
excessivo volume de informagbes, mas que conferem com a teoria de concreto armado

apresentada no item 2.7.

3.3.2.2 Adequacdo do ROBOT as Normas Brasileiras

Antes de se aplicar a modelagem e as analises a ao projeto em questdo, houve a
necessidade de configurar o software ROBOT as normas brasileiras, e se verificou que esta
configuracdo é na verdade uma adaptacdo das normas padrdes do software aos detalhes da
ABNT, ndo sendo possivel atingir com perfeicdo os critérios da norma NBR6118/14 de

concreto armado, mas apenas de forma aproximada.



93

Para configuracdo dos materiais e parametros de normas se atribuiu ao programa as
prescricdes normativas estabelecidas no item 2.7.3, conforme os procedimentos apresentados
no APENDICE W.

3.3.2.3 Projeto da Residéncia Unifamiliar

Ap0s obtencdo do dominio das ferramentas do software e configuracfes de acordo com
as normas brasileiras, o0 modelo estrutural do Revit Structure (Figura 32) foi exportado ao
Robot, conforme Figura 33.

Figura 33 - Modelo estrutural da residéncia exportado ao Robot Structual Analysis.
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Fonte: O Autor (2018).

O Robot permite a analise da estrutura completa (Figura 34), (conforme CASO 1, item
3.3.2.1.1) porém o dimensionamento € realizado elemento a elemento (cada laje, viga, pilar, e
sapata séo calculados independentemente conforme exemplificado no CASO 2, item 3.3.2.1.2).
Devido ao volume de informacdes, apenas alguns exemplos estdo apresentados neste artigo
(APENDICE ). Algumas das plantas geradas automaticamente pelo software, podem ser
observadas no APENDICE J.
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Figura 34 — Andlise da estrutura no Robot - Mapa de deflexdes

Dis 2cm
. -! Max. =1,0

= —— 0,0
Ik‘ —
& 04
i-‘i‘ -g'g
se—h = -0:7
= = = - -0,8
Bl
LI

WNorm., (cm)

Casos: 6 (ELS-CQP)

Fonte: O Autor (2018).

3.3.2.3.1 Interoperabilidade Revit — Robot

Conforme é notével, as plantas do APENDICE J, ndo possuem uma estética apresentavel,
além do software ndo gerar plantas de detalhamento de lajes, e nem realizar a nomenclatura
automatica dos elementos, tornando o processo demorado e arcaico, fugindo um pouco conceito
do BIM. Quanto as plantas de detalhamento, e de férma, deve ser utilizado para isso a
interoperabilidade reversa com Revit, detalhando neste, o dimensionamento realizado no

Robot. Alguns exemplo dessas plantas se encontram no APENDICE K.
3.4 Projeto de Instalagdes Hidrossanitarias

Além dos Arquitetdnicos e Estruturais, outros projetos aos quais se agrega enorme valor
através da metodologia BIM sdo os projetos de InstalacGes Prediais, devido ao nivel de
detalhamento, preciséo de partes pequenas, e quantidade de elementos distintos pertencentes a
eles.

Destaca-se ainda os projetos de Distribuicio de Agua Fria e Esgoto Sanitario Residencial,
que devido suas caracteristicas normativas de comprimentos e posicionamento das tubulacdes,
afetam seu dimensionamento, seja devido as perdas de cargas (dgua fria) ou o escoamento de
solidos suspensos por gravidade (esgoto) necessitam de cuidados criteriosos para seu eficiente
funcionamento. Este fato, exige do projeto hidrossanitario uma perfeita compatibilizacdo com
os demais elementos da residéncia, sobretudo a estrutura.

Com este embasamento, foi realizado o projeto de instalagdes hidrossanitarias da
residéncia em estudo, para se analisar como o BIM podera potencializé-lo.
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3.4.1 Configuragdes do REVIT MEP

O software REVIT MEP permite que o template seja configurado para adaptar-se a
realidade comercial das tubulacdes e conexdes. Para tanto pode-se alterar as configuracfes
mecanicas de angulos, diametros, inclinacdes, e parametros dos fluidos (Figura 35).

Aliado a isso, é possivel utilizar familias pré-moldadas dos fabricantes, e utilizar ou
substituir automaticamente as pecas sanitarias utilizadas no projeto arquiteténico através da

coordenagdo entre o vinculo e o arquivo hidrossanitario (Figura 36).

Figura 35 - Configuracfes Mecénicas no REVIT MEP

Configuragdes mecanicas x
Linha oculta ~ -
[=J- Configuragdes de duto Segmento: PVC Branco - Série Normal - Material i |
Angulos ALPEX - Tigregds - Material
Converso Propriedades CPVC - Aquatherm - Material
Retangular CPVC - Tigrefire - Material
Oval Elcosiares PBS - Classe 12 - Marrom - Material
Redondo _  |PBs - Classe 15 - Marrom - Material
Coteul Descrigio do segmento: | PBS - Classe 20 - Marrom - Material
alculo
° N PEX - Monocamada
B Configuracses de tibulago PEX - Monocamada - Material
ngulos Cataloge de tamanhos | PPR - PN12 - Material
Conversdo PPR - PN20 - Material
Segmentos e tamanhos Novo tamanho... EPPR - PN25 - Material
Fluidos PVC Bege Pérola - Série Reforgada - Material
Inclinacdes Nominal  |PVC Branco - Material ~
Caleulo PVC Branco - Série Normal - Material
[40.000 mm PVC Marrom - Material
50.000 mm 46.800 mm 50.000 mm
75.000 mm 71.600 mm 75.000 mm
100.000 mm 96.400 mm 100.000 mm
150.000 mm 145.000 mm 150.000 mm
200.000 mm 192.800 mm 200.000 mm
Configuracdes mecanicas X
Linha oculta i P
- Configuracdes de duto Nome do fluido: R )
ngulos
Conversdo Nova temperatura... Excluir temperatura
Retangular —— — -
Oval Temperatura Viscosidade dindmica Densidade ol
Redondo -1.00 °C 0.00179 Pa-s 999.8725 kg/m?
Calculo p 5
4.44 °C 0.00156 Pa-: 999.8725 k¢
= Configuragdes de ubulagdo as 9/m
Angulos 10.00 °C 000131 Pa-s 999.7123 kg/m?
Conversdo 15.56 °C 0.00112 Pa-s 998.9114 kg/m?
:Eigd:Z”‘“ & tamanhos 2111 °C 000098 Pa-s 997.9503 ko/m*
Inclinacges 26,67 °C 0.00086 Pa-s 996.5086 kg/m*
Calcula 3222°C 0.00076 Pa-s 994.9068 kg/m?
3778 °C 0.00068 Pa-s 992.9845 kg/m?
43.33 °C 0.00061 Pa-s 990.9021 kg/m?
48.89 °C 0.00056 Pa-s 988.4994 kg/m?
5444 °C 0.00051 Pa-s 985.9364 kg/m?
60.00 °C 0.00047 Pa-s 983.2133 kg/m?
65.56 °C 0.00043 Pa-s 980.1698 kg/m?
71.11°C 0.00040 Pa-s 977.1263 kg/m?
76.67 °C 0.00037 Pa-s 973.7624 kg/m?
82.22°C 0.00035 Pa-s 970.3985 kg/m?
87.78 °C 0.00032 Pa-s 966.7143 kg/m?
93.33°C 0.00030 Pa-s 963.0300 kg/m?
98.89 °C 0.00029 Pa-s 959.1856 kg/m?
99.97 °C 0.00028 Pa-s 9583847 kg/m?
104.44 °C 0.00027 Pa-s 955.1810 kg/m?
Configuraces mecanicas X
Linha oculta
= Configuragdes de duto Excluitinclinagéo
ngulos
Conversdo Valores da inclinagao ~
Retangular 7
Oval
Redondo 2 0.5000%
Calculo 3 1.0000%
(=] Configurac5es de tubulacio .
Angulos 4 1.5000%
Conversdo 5 2.0000%
Segmentos e tamanhos = P
Fluidos
Inclinagées 7 50.0000%
Caleulo 8 100.0000%

Fonte: O Autor (2018).
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Figura 36 - Configuragéo de coordenagéo no REVIT MEP
Configuragio de 30 - i vt: 2 (<N&o C i (7 [

Aplicar configuracio a:| Arquitetura,rvt : 2 {<Ndo Comparti

Comportamento

Propriedades: No modelo vinculado

Ducha de parede - B5847C6CRB
Celite_Life_Assento para Bacia Sanitaria 98981
Branco - 98381
rgamon - 98981

acia com Caixa Acoplada 98351

anque 20 Litros Pequeno_51263
51263

anque 31 Litros Médio_51265
Branco - 51265
Pergamon - 51265

[(savareFedr ] | cooa Cancelar

Fonte: O Autor (2018).
3.4.2 Encaminhamento da tubulagéo

Através do Link REVIT, em um template com tubulagdes configuradas no REVIT MEP,
foi desenvolvido o encaminhamento da tubulagdo com dimensdes genéricas a fim de se verificar

as inclinacbes e menores percursos, conforme figura a seguir.

Figura 37 — Encaminhamento da Tubulagéo

Fonte: O Autor (2018).

3.4.3 Dimensionamento da tubulacio de Agua Fria;

3.4.3.1 Consumo
Conforme item 2.8.3.1, considerando que o projeto trata-se de uma residéncia popular
rural devido sua localizacdo, o consumo pode ser estimado por:
P = 3 quartos x 2 pessoas = 6 habitantes (Quadro 21)
g =120 I/dia (Quadro 22)
Cd =P.q = 6x120 = 720 l/dia
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3.4.3.2 Reservatorio
Considerando uma intermiténcia no sistema de abastecimento, foi adotado um consumo

normal de 48 horas (2 dias), de tal forma que o volume do reservatorio é dado por:

l
Vol,.s = Cd.36horas = 720% x 2 dias = 14401
Devido consideracdes do projeto arquitetdnico, foi entdo adotada um modelo de caixa d’agua

industrializada, com 1500I. conforme imagem a seguir.

Figura 38 — Sistema de Reservatdrio

RESERVATORIO

Estravasor Ventilacao
L
i i
'mpeza Barrilete

Coluna de Distribuicao

Fonte: O Autor (2018).

Devido cultura local do municipio de Escada-PE, ndo se optou por reservatorio inferior.
Também, ndo foi considerado neste trabalho a modelagem e dimensionamento do sistema de
recalque, e a aplicacdo na metodologia BIM foi realizada a partir do reservatorio superior, até

as pecas de utilizacgdo.

3.4.3.3 Tubulagdo

Apds encaminhamento da tubulacdo, o que determinou a necessidade de 3 colunas de
distribuicdo (Figura 40), e a verificacdo das interferéncias com o modelo estrutural e
arquiteténico (APENDICE T), foi extraido do modelo virtual o isométrico geral do sistema de
distribuicio com os comprimentos reais. Além disso foram enumerados os pontos de

distribuicdo, noés e conexdes (APENDICE L), a fim de se determinar o dimensionamento
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conforme descrito no item 2.8.3.7. Os resultados detalhados das Plantas Baixas e Isométricos
podem ser verificados nos APENDICES M, O e P

3.4.4 Dimensionamento da tubulacdo de Esgoto Sanitario

Apos verificado a interferéncia entre projetos, (visto adiante no item 3.6) foi entdo
realizado o dimensionamento conforme demonstrado no item 2.9. O dimensionamento foi
realizado com a implementacédo dos critérios da norma em planilhas eletrénicas, conforme o
APENDICE L. Os resultados mais detalhados de Plantas Baixas e lsométricos podem
verificados nos APENDICES N a P.

3.5 Extracao de quantitativos

A fim de se explorar o conceito do BIM, evidenciando as vantagens de seu uso, ha a
possibilidade da extracdo dos dados parametrizados contidos no modelo; como por exemplo,

0s quantitativos de materiais, areas, volumes, objetos, etc.

A extracdo de quantitativos pode ser realizada no proprio software de modelagem BIM
(REVIT) ou em softwares adicionais de gerenciamento (Naviswork). Esta possibilidade traz
celeridade ao processo de levantamento de materiais, facilitando no gerenciamento de custo,

compra e controle de materiais para os diversos projetos residenciais.

Especificamente para os projetos de hidrossanitario, é possivel verificar através das
planilhas de quantitativos se as conexdes modeladas existem no comércio. Para tanto, basta
utilizar as familias de pegas parametrizadas oferecidas pelos fabricantes, (neste projeto foi
utilizado o template e pecas da TIGRE), pois estas apresentam em sua descricdo o nome da
peca ou a inexisténcia do produto quando modelagem ndo condiz com a realidade. Os

quantitativos podem ser observados nos APENDICES Q a S.
3.6 Compatibilizagdo entre projetos: Navisworks

Ap6s modelagem dos projetos em plataformas BIM, é possivel realizar a
compatibilizagdo dos mesmos a fim de se verificar a interferéncia entre eles através de um

software de gerenciamento de projetos em BIM. (Figura 39)
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Flgura 39 — Software Navisworks — Sobre05| ao de projetos

Autodesk Navisworks Manage 2018 (STUDENT VERSION)  Untitled i a-chave ou fra s kL

i Review Animaton  View e
LE [ ] Cﬁr &3 .1 ﬂ = @ & Links w @ ] @ Autodesk Rendering [ Appearance Profiler Ll'lﬂ .
| Ly v Y |
. - QuickFind O B Quick P 5 atch Usilty
"7 | select  Save  select  Select [Selectio 2| Hide Requi Hide Quick Properties | eacn |rimet &2 Barch Ut DataTools  App Manager
Selecton Al T Same |Lhee [fdsm - B * Unsclected A\ * [T properties| Detective] I scripter]
Select & Search = sibility Display Toals .

@ Teto da Varanda front
% COBERTURA

,_._';1
F:,..

T - ‘

|(|-v. 1T

Fonte: O Autor (2018).

No caso dos softwares da empresa Autodesk, o Navisworks faz este papel, tendo
integracdo direta com o Revit, permitindo exportacdo e importacdo através do mesmo,
conforme pode ser notado na figura 40.

Figura 40 — Integracdo Direta REVIT-NAVISWORKS

ReHEG-a-7-82-F90A -5 cB-0- Autodesk Revit 2018 -VERSAO DE ESTUDANTE - Estrutura - Vista 3D: {3D}

Arquitetura  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massa e terreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Extensoes  Madificar

[ x @Ej Q Ajuda @ @ Vista S @ F__
Modificar| Ferramentas | Batch Print Transmitir modelos | Sobre Verificagio Gerenciar = Sobre... Iniciar o WSM Convert RFA  About Formlt
externas to Formlt
Selecionar = ‘ Navisworks 2018 H eTransmit Model Review WorksharingMonitor Formlt Converter
Navisworks SwitchBack 2012 ‘ 1
Propriedades Navisworks 2018

| File exporter for Navisworks 2018

Fonte: O Autor (2018).

E importante enfatizar aqui que este processo deve ser realizado por uma equipe
multidisciplinar, onde cada um deve verificar as possibilidades de melhorias e ajustes em suas
respectivas disciplinas para que a haja um consenso e determinacéo da melhor solucéo possivel
para o projeto como um todo. O fato de todos os projetos serem desenvolvidos por um Gnico
autor, acaba simplificando o processo de compatibilizacdo, ja que algumas interferéncias
podem ser reduzidas ja na modelagem, como por exemplo o caso das Figuras 41 e 42, onde a
interferéncia de uma tubulacao e alguns pilares foi verificada e resolvida através da adicdo de
um novo trecho de barrilete e uma coluna de distribui¢do, ainda na fase de modelagem. Ainda
assim, a compatibilizacdo seré realizada a fim de se verificar as possibilidades das ferramentas

BIM, mesmo com um Gnico projetista.



Figura 41 — Modelagem de Tubulagdes — Interferéncia com pilares

Figura 42 - Modelagem de Tubulagdes — Interferéncia com pilares resolvida

Fonte: O Autor (2018).

Fonte: O Autor (018).
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A compatibilizacdo pode ser realizada entre dois projetos de cada vez. Devido ao fato do
projeto arquitetdnico ter servido de base para os projetos estrutural e de esgoto, a
compatibilizagio foi realizada entre estes dois ultimos (APENDICE T).

Apds revisao do projeto é possivel retornar ao projeto arquitetdnico e utilizar a ferramenta
de vinculo entre projetos novamente, dessa vez, utilizando o arquivo hidrossanitario (ou
qualquer arquivo a partir do qual se deseja realizar alteracGes na arquitetura) como Link Revit
(Figura 43).

Figura 43 — Projeto hidrossanitario como Link Revit, em azul, para ajustes em arquitetura

Fonte: O Autor (2018).

Alguns exemplos desse processo pode ser analisado na figura 44, onde € possivel notar
as tubulacdes que necessitaram ficar por fora da parede, a fim de evitar choques com vigas
baldrames e pilar; e na Figura 45, que mostra a necessidade de um shaft no canto do banheiro

para alojar o tubo de queda, coluna de ventilagéo e de distribuicao.
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Figura 44 — Detalhe de necessidade de ajustes de tubulacdo na cozinha

Fonte: O Autor (2018).

Figura 45 - Detalhe de necessidade de shaft para tubulagdo nos banheiros

— .

Fonte: O Autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Modelagem Arquitetonica BIM 3D

A modelagem em BIM é um processo que necessita do conhecimento adequado da
ferramenta de modelagem e de uma visdo detalhada do projeto em questao, pois trata-se de uma
ferramenta de alto grau de detalhamento, e que deve ser modelada de acordo com o que sera

construido, para que se evitem problemas de construcdes e projetos.

Embora o treinamento em ferramentas BIM seja demorado e, por diversas vezes,
necessite de treinamento por terceiros, tornando cara a sua implementacéo, é notavel que apos
a finalizacdo do devido treinamento, o projetista ira realizar as modelagens de forma mais
rapida que o método convencional de desenho CAD; uma vez que ndo se trabalha com linhas e
formas geométrica, mas com prototipos virtuais de elementos de constru¢do, que possuem

parametros de informacéo de formas, cor, quantidades, propriedades mecanicas, etc.

O simples fato de a modelagem BIM ser obrigatoriamente realizada em 3D, ainda que
ndo se explore nenhuma outra dimensdo, ha vantagem em seu uso em relagdo as ferramentas
CAD; uma vez que a adicdo de uma dimensao exige informacGes de detalhes do projetista que
evitam abstracBes imaginarias, dando ao projeto uma caracteristica de realidade virtual, o que

culmina na reducgéo de problemas futuros de interpretacdo e execucao.

Outra vantagem do BIM reside no fato da menor necessidade de plantas e projetos
impressos e reimpressos, uma vez que as revisoes, gestdes, correcdes e consultas (tanto em
escritério como em obra) podem ser realizadas diretamente no modelo, através de tecnologias
de dispositivos moveis, reduzindo o consumo de papel. Sendo portanto um conceito de projeto

mais sustentavel.

Quanto a escolha do software, o Revit Architecture se demonstrou muito eficiente na
modelagem arquitetbnica, apresentando diversas ferramentas que permitem ao profissional
projetista modelar o projeto de acordo com o que sera de fato construindo, entrando em niveis
de detalhes de milimetros, caso deseje.

Verificando e comparando os projetos apresentados, em plataforma CAD (ANEXOS E
A J) e em plataforma BIM (APENDICES A a G) é possivel notar que, ainda que o projeto BIM
esteja representado em 2D, ha um ganho de detalhamento, estética e informaces. E levando
em consideracio a modelagem 3D e a possibilidade renderizacdes (APENDICE H), percebesse

a discrepante facilidade de leitura e entendimento do projeto.
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4.2 Modelagem e Analise Estrutural

Através da modelagem estrutural, foi possivel explorar a interoperabilidade entre
softwares BIM, evidenciando a necessidade de uma equipe multidisciplinar em um projeto com
metodologia BIM, para que este se desenvolva de forma eficiente. A integracdo dos projetos
permite que o conceito do BIM seja posto em pratica, aproximando o trabalho dos profissionais
de arquitetura em engenharia, que podem trabalhar juntos e em paralelo a fim de conceber o
melhor projeto final.

A escolha do software Robot Sructural Analisys para o desenvolvimento do projeto foi
de certa forma um ponto que ndo se demonstrou muito eficiente. O fato do software permitir
uma vasta possibilidade de analises complexas em estruturas distintas de todos os tipos, desde
barras 2D, a cascas e superficies de tridimensionais; com materiais variados (tais quais
concreto, madeira, metais, etc.) acaba tornando-o muito complexo a aplicacdo de uma simples
residéncia. Sendo por vezes mais eficiente realizar alguns dimensionamentos de formas

tradicionais através de tabelas.

Outro problema do software reside no fato do mesmo ser configurado em normas
europeias e americanas, tanto os materiais padrdes, como os parametros de célculo. Desta
maneira, a utilizacdo do programa para normas brasileiras é sofrida, de tal forma que este deve
ser adaptado a ANBT. A adaptacdo realizada nesse projeto a norma NBR6118, de concreto
armado, por exemplo, € bastante sofrivel e ndo atinge a completude desta, sendo portanto

necessario a utilizacdo de tabelas para verificacdes adicionais.

Entretanto, umas vez realizada tal configuragdo normativa, é possivel salva-las para
posterior uso, reduzindo o retrabalhado. Além do fato que, para se realizar essas configuracdes,
0 programa exige um elevado entendimento das normas e teorias de calculo, exigindo

qualificagdo profissional e treinamento.

Mais uma desvantagem do programa reside no fato do mesmo néo gerar plantas de alta
qualidade ja preparadas a apresentacdo, e ndo enumerar 0s elementos conforme as normas
brasileiras. Sendo portanto, segundo os foruns da propria Autodesk, necessario trabalhar com
0 Revit Structural sempre que se deseja exportar plantas do Robot. Realizando neste o

detalhamento da estrutura calculada naquele.

Em contrapartida, se o dimensionamento e detalhamento do concreto armado é sofrivel
para as normas brasileiras, o Robot € um excelente software de analise estrutural em elementos

finitos, como supracitado, podendo ser utilizado ndo apenas para fins de projetos, mas como
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uma excelente ferramenta académica, permitindo ainda exportar de volta ao Revit os resultados

das andlises de esforcos, diagramas, tensdes e etc.

Em suma, aconselha-se aplicar este software para modelos mais complexos e para
analises estruturais em elementos finitos. Sendo possivel sua utilizacdo em projetos simples,

porém pouco produtiva.
4.3 Projeto de Instalagdes Hidrossanitarias

A utilizacdo da metodologia BIM para os projetos de instalacGes prediais, tem como
principal vantagem, a extracdo de quantitativos, e a possibilidade de detalhamento em diversas
vistas, uma vez que esses projetos estdo relacionados a uma quantidade especifica de pecas, e
a encaminhamentos e dimensdes com tal nivel de detalhe que se mal interpretados na hora da
execucdo, podem gerar conflitos e mal funcionamento, geralmente s6 descobertos apos
finalizada a execucdo. Tais detalhamentos podem ser analisados nos APENDICES M, O e P.

Para o projeto de &gua fria, a modelagem se da de forma rapida em relacdo ao método
tradicional, sendo para isso necessario a configuracdo prévia de um template, com adicéo de
dimensGes padrdes, padrbes de conexdes e tipos de tubulacdo. Com o a utilizagédo de Link Revit,
é possivel ainda verificar ja na fase de modelagem a interferéncia entre projetos, evitando
futuros problemas de compatibilizacdo e recalculo de perdas de carga.

Nesse ponto, enfatiza-se a necessidade da multidisciplinaridade e conhecimento das
ferramentas BIM para que o projeto dos projetos aconteca de forma mais rapida, pois uma vez
que o arquiteto utilize modelos de pecas sanitarias com parametros de conexdes de entrada e
saida de tubulagdes, estes podem ser determinar, ja na arquitetura o exato ponto das tubulacdes.
Caso ndo o faco, o projetista hidrossanitario pode substituir estes modelos para outros
parametrizados, determinando a locacdo do ponto.

Ja para esgotos sanitarios, a modelagem possui ainda uma complexidade adicional devido
as inclinagbes necessarias ao escoamento gravitacional. Uma vez que nos desenhos CAD as
inclinacdes séo representadas por valores escritos, em plataforma BIM, tais inclinagdes devem
ser de fato realizadas no modelo virtual, gerando conflitos de encaixe automatico entre as pecas
e tubulagdes. Em contrapartida, esse trabalho adicional durante o projeto é recompensando na
execucao, uma vez que os problema que seriam enfrentados apenas na execucao, ja o foram no
modelo virtual, permitindo as devidas solugdes, e recalculos se necessarios, ainda na fase de
projeto; reduzindo o custo e tempo global da obra.

Em relacdo ao software REVIT MEP, este possivel uma enorme capacidade de

modelagem de pecas, ja existindo no merco suporte dos fabricantes, cujos quais oferecem
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modelos prontos de seus produtos, configurados com os parametros de utilizacdo e geometria.
Entretanto, o software deseja a desejar quanto ao dimensionamento, ndo possuindo ferramenta
padrdo para tal, sendo portanto necessario a utilizacdo de softwares adicionais de
dimensionamento; de softwares terceiros de programacéo no sistema do REVIT; ou de planilhas

tradicionais (Ver APENDICE L), fugindo um pouco do conceito automatizado do BIM.
4.4  Extragéo de documentacao

A metodologia BIM consiste em um modelo virtual Unico, com informagdes
parametrizadas e inclusas nas formas geométricas, composto por varias vistas de trabalho, ao

invés de vistas independentes formadas por linhas e forma geométricas, como no CAD

Devido a esse fato, uma das potencializa¢gdes do BIM em relagdo a forma de se projetar
em CAD, reside na capacidade de extracdo automatica e iterativa de documentacdo. Permitindo
realizar com maior celeridade as revisdes de projetos, 0s orcamentos e a geracao de plantas; ja
que uma alteragcdo em uma vista qualquer, € realizada no modelo, e percebida em qualquer outra

vista, incluindo as planilhas de quantitativos.
45 Compatibilizacao

A compatibilizacdo de projetos é um recurso dos projetistas das diversas disciplinas para
gue se obtenha um projeto multidisciplinar sem interferéncias entre si; para projetos realizados
por um dnico autor, ainda mais quando ha um projeto base utilizado como link para a criacdo
dos demais, as interferéncias ndo sdo muitas, e quando acontece, sdao mais facilmente
solucionadas.

Entretanto, a compatibilizacdo de projetos neste trabalho foi desenvolvida para que se
pudesse explorar as potencialidades de se projetar na metodologia BIM. Com esta ferramenta,
pode-se descobrir e solucionar ainda na fase de projetos as interferéncias entre os elementos
construtivos (uma tubulagéo e uma viga, por exemplo), gerando economia de tempo e dinheiro
na fase construtiva, evitando retrabalhos e improvisos.

Alguns exemplos demonstrados neste trabalho foi a verificagdo da necessidade de alguns
ajustes na arquitetura, como a locacao de shafts, bonecas, paredes falsas e etc. Salienta-se que
este tipo de alteracdo deve ser discutida entre a equipe multidisciplinar responsavel pelos
projetos.

O conceito de BIM Management, fica aqui evidenciado, uma vez que o método de se
produzir em cadeia linear e com revisdes por etapas passa a ser substituido por trabalhos

simultaneos com revisfes imediatas. Desta maneira, foge um pouco ao conceito de BIM quando
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um Unico autor realiza projetos multidisciplinares, pois ha ganho maior quando a
compatibilizagédo e gerenciamento BIM sdo utilizados em processos complexos desenvolvidos

por varios projetistas distintos.
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5 CONCLUSOES

A metodologia BIM é uma tecnologia em ascensao na industria AECO, a mesma permite
celeridade dos projeto, diminuicdo de retrabalhos e reducao nos erros de compatibilizacao entre

disciplinas,

Seu principal desafio, consiste em sua implementacdo efetiva no mercado de projetos.
Em muitos paises do mundo o BIM vem se desenvolvendo, entretanto, ainda é grande os caos
de falhas de implementacdo devidos a complexidade de informacdes necessarias para se
trabalhar em plataformas BIM, dentre elas, a necessidade de uma equipe multidisciplinar bem

integrada, e o desenvolvimento de habilidade no softwares BIM no mercado.

A escolha dos softwares utilizados neste projeto permitiu a experiéncia da
interoperabilidade atraves de diversas disciplinas de projetos, e suas compatibilizacdes,
verificando como cada projeto pode afetar o outro, e como cada um, isoladamente, pode ser

potencializado pela metodologia BIM em detrimento a metodologia CAD tradicional.

Mais especificamente, ainda sobre os softwares, exalta-se a complexidade do ROBOT
Structural Analysis para projetos de concreto armado, podendo este ser trocado por outros
softwares do mercado a fim de se aumentar e produtividade. Ressalta-se ainda, a necessidade
de implementacdo adicional para se realizar dimensionamento em projetos de instalagoes
prediais modelados no REVIT, e a falta de suporte dos softwares da Autodesk, como um todo,
para as normas brasileiras. Quanto ao projeto arquiteténico, este agrega um inestimado valor
guando modelado no REVIT, devido a possibilidade de ser utilizado como base para os demais

projetos.

Por fim, conclui-se que a metodologia BIM ¢é eficaz ainda que seja aplicada a um projeto
de pequeno porte, e que esta, aumenta sua produtividade a medida que a equipe multidisciplinar
adquiri dominio dobre a metodologia, as ferramentas, realizando configuracbes que se

aperfeicoam a cada projeto passado, e aceleram os projetos futuros.

Como trabalho futuro sugere-se a implementacdo do BIM 4D, para a avaliacdo das
interferéncias temporais durante a fase de construcéo da obra, e do BIM 5D para a verificacdo

do automatizacdo do processo de orgcamentos com a plataforma BIM.



109

REFERENCIAS

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL (ABDI). Coletanea
GUIAS BIM ABDI-MDIC. Disponivel em:
http://www.abdi.com.br/Paginas/bim _construcao download.aspx. Acesso em: 30/11/2017.

ALONSO, U.R. Exercicios de fundac@es. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

ALONSO, U.R. Previsao e controle das fundagdes. S&o Paulo: Blucher, 1991.

ANDERLE, Eduardo Antdnio. Andlise do processo de modelagem 5D (BIM): estudo de caso
de uma residéncia unifamiliar. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina. Florianopolis,
2017. 119 p.

ARAUJO, J.M. Curso de concreto armado. 4. ed. Rio Grande, RS: Editora Dunas, 2014. 4v.

ARMSTRONG, Cecil G. Modelling requirements for finite-element analysis. Belfast:
Journal Computer-Aided Design, 1994.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR7480: aco destinado
a armaduras para estruturas de concreto armado - Especificacdo. Rio de janeiro: ABNT, 2007.

. ABNT NBR6120: cargas para o calculo de estruturas de edificac@es. Rio
de janeiro: ABNT, 1980. (Errata 2000).

. ABNT NBR8953: concreto para fins estruturais — classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de janeiro: ABNT, 2015.

. ABNT NBR5626: instalacdo predial de dgua fria. Rio de janeiro: ABNT,

1998.

. ABNT NBR 6118: projeto de estruturas de concreto — procedimento. Rio
de janeiro: ABNT, 2014.

. ABNT NBR8160: sistemas prediais de esgoto sanitario — projeto e
execucdo. Rio de janeiro: ABNT, 1999.

AUTODESK. AUTOCAD: Visdo geral. Disponivel em:
https://www.autodesk.com.br/products/autocad/overview. Acesso em: 30/11/2017.

NAVISWORK: visdo geral. Disponivel em:
https://www.autodesk.com.br/products/navisworks/overview. Acesso em: 30/11/2017.

. METRIC GETTING STARTED GUIDE. Disponivel em:
https://knowledge.autodesk.com/. Acesso em: 27/01/2019.

. ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL: viséo geral.
Disponivel —em:  https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overview.
Acesso em: 30/11/2017.




110

BALEM, Amanda Forgiarini. Vantagens da compatibilizacdo de projetos na engenharia
civil aliada ao uso da metodologia BIM. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéo
em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul. Santa Maria,
2015. 76 p.

BENTLEY SYSTEMS. AECOsim: software para projeto de edificacbes e andlise de
desempenho energético. Disponivel em: https://www.bentley.com/pt/products/brands/aecosim.
Acesso em: 30/11/2017.

BENTLEY SYSTEMS. MicroStation: software para modelagem, documentagdo e
visualizacdo. Disponivel em: https://www.bentley.com/pt/products/brands/microstation.
Acesso em: 30/11/2017.

BORTOLOTTO, Mariana Cristina. Compatibilizacdo de projetos de uma habitagdo:
verificacdo de incompatibilidades no sistema de projetacdo 2D e na modelagem 3D. 2014.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Santa Catarina. Florianopolis, 2014. 112 p.

CAPIOTTI, Laura Jaskulski. Vantagem do uso de modelagem BIM 4D e 5D no
planejamento e controle da producéo aplicado ao setor da construcéo civil. 2015. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa
Maria, Rio Grande do Sul. Santa Maria, 2015. 77 p.

CARDOSO, Andreia; MAIA, Bruno; SANTQOS, Diogo; NEVES, Jodo; MARTINS, Margarida.
BIM: o que é?. 2013. Tese (Mestrado Integrado em Engenharia Civil) - Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, Portugal. Porto, 2012/13. 27 p.

CARVALHO, Roberto Chust. Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto
Armado Segundo a NBR 6118-2014. 4. ed. EQUFSCar, 2014. v. 1.

CARVALHO, Roberto Chust. Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto
Armado. Sao Paulo, SP. PINI. 2019. v. 2.

COMPUTERS AND STRUCTURES. SAP2000. Disponivel em:
https://www.csiamerica.com/products/sap2000. Acesso em: 30/11/2017.

EASTMAN, Chuck; TEICHOLZ, paul; SACKS, Rafael; LISTON, Kathleen. Manual de BIM:
um guia de modelagem da informacédo da construcdo para arquitetos, engenheiros, gerentes,
construtores e incorporadores. Traducdo. Porto Alegre: Bookman, 2014. 483 p.

GRIMM, T. User’s Guide to Rapid Prototyping. Dearborn: Society of Manufacturing
Engineers, 2004.

GUEDES, Bruno Turmina. Prototipagem virtual: simulagdo dindmica de conjunto para a
mobilidade de cadeirantes. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Civil) — Universidade Federal do Parand, Parand. Pato Branco, 2015. 85 p.

HACHICH, W. ET AL (ed.). Fundacdes, teoria e prética. 2. Ed. S&o Paulo, SP. PINI, 1998.



111

HAMED, Luciano. BIM DO 3D AO 7D. Outubro, 2015. Disponivel em:
https://hashtagbim.wordpress.com/2015/10/12/bim-do-3d-ao-7d/. Acesso em: 30/11/2017.

LEE, Kunwoo. Principles of CAD/CAM/CAE Systems. Boston: Addison Wesley Longman
Publishing Company, 1999.

MASOTTI, Luis F. Cardoso. Analise da Implementacgédo e do impacto do BIM no Brasil.
2014. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Santa Catarina. Florianopolis, 2014. 79 p.

NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCE (NIBS), BuildingSMARTalliance.
National BIM Standard-United States® Version 3. 2015. Disponivel em:
https://www.nationalbimstandard.org/. Acesso em: 30/11/2017.

NOGUEIRA, Julia da Silva. Analise dos beneficios do BIM no combate as irregularidades
em projetos de obras de edificacbes publicas e seus aditivos contratuais. 2016. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Santa Catarina. Florianopolis, 2016. 125 p.

ONEDA, Gian Felippe Lisboa. O que € o LOD de um modelo BIM?. Artigo online. 2017.
Disponivel em: https://biminformation.blog. Acesso em: 01/03/2019.

ROSSO, Silva Maria. Softwares BIM: conheca 0s programas disponiveis, seu custo, principais
caracteristicas e segredos. Revista aU — Arquiterura e Urbanismo, Editora PINI. ed. 208, Julho,
2011. Disponivel em: http://aul7.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/208/bim-quem-e-quem-
224333-1.aspx. Acesso em: 20/11/2017.

SANTOS, Eduardo Toledo. Building Information Modeling and Interoperability.
Congresso SIGRADI 2009. Brasil, S&o Paulo. 2009.

SOCIEDAD IBEROAMERICANA DE GRAFICA DIGITAL (SIGRADI). Gest&o de Obras
com BIM: Uma nova era para o setor da construcdo civil. Congresso SIGraDI. 2016. Buenos
Aires, Argentina. Novembro, 2016.

SOARES, Joel D. R. Teixeira. A metodologia BIM-FM aplicada a um caso prético. 2013.
Relatdrio de Estagio (Mestrado em Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenharia do
Porto, Portugal. Porto, 2013. 180 p.

TQS INFORMATICA LTDA. Conheca os Sistemas CAD/TQS. Disponivel em:
http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtgs. Acesso em: 30/11/2017.

ULRICH, Karl T; EPPINGER, Steven D. Product Design and Development. ed. 5. New York:
McGraw-Hill, 2012.

VELLOSO, D.A.; LOPES, F.R. Fundacgdes: critérios de projeto, investigacdo do subsolo,
fundacdes superficiais, fundacbes profundas. Sdo Paulo: Oficina de Textos. 2010.



112

APENDICE A - PLANTA BAIXA DO TERREO - BIM
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APENDICE B — PLANTA BAIXA DO 1° PAVIMENTO - BIM
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APENDICE C - PLANTA DE COBERTA - BIM

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE D - CORTE LONGITUDINAL - BIM
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APENDICE E — CORTE TRANSVERSAL - BIM
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APENDICE F - ELEVACOES - BIM
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APENDICE G - PLANTAS DE AREA

P03
3

— T U
Area
15.1 m?
-
Area Area Area =
39m? 10.2 m? 41m? Area
13.8 m? Area
A 38.5m?
34 me N ]
_ I T 43
Area
12.9 m? Area ,
o3 299 m ER
& A , &
™ T
Area ¢
232 m?
I] o D
(DE)
3
Fonte: O Autor (2018).
P03
3
- e L m
Ared
5.8 m? -
Area © . Area Area Area
8.4 m® 3.9 m 13.9m?® 50m?
H
=,
Area
17.6 m* Area
PO3 16 0 m? PO3
2 i 2
Area
18.1m*
P03
3

Fonte: O Autor (2018).



120

APENDICE H - VISTAS 3D & RENDERIZACOES

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE | - ROBOT - RELATORIOS DE CALCULO E DIAGRAMAS

Exemplificagdo para os elementos destacados

Fonte: O Autor (2018).

RELATORIO DE CALCULO DE LAJE

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Autor:

Ficheiro: Estrutura.rtd

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Autor:

Ficheiro: Estrutura.rtd

Morada: Projecto: Estrutura Morada: Projecto: Estrutura
. - Pai o 70 lingar 0127480 237 000
1. Laje: Placa142 - Painel n° 142 o e R T U
71 anto 030/014 486 000
1.1. Armadura: 72 pono 030/0.14 128 -151
105  ponto 030/0,44 0,07 000
. Tipo Piso de CA NBR6118 *prasenga de cabega
« Diregio da armadura principal o
Grau da armadura principal CA-50; Resisténcia caracteristica = 500,00 MPa
Ramificagdo horizontal do diagrama de tensao-esforgo 1.5. Resultados do calculo:
« Classe de ductilidade - .
+ Didmetros da barra fundo  d1=12(cm) d2=12(cm) 1.51. Deflexdo
superior d1=12(cm) d2=12(cm) If(+)] = 0,0 {cm) <= faop(
- Cobertura fundo  ¢1=3,0 (cm) = 0.0 {em) <= fecel-
superior ¢2= 3,0 (cm) y
+ Desvios de cobertura Cdev =1,0(cm), Cdur =0,0(cm) :'ai'nz‘;d?ﬁ;;"m,
ax = 0,00 (mm) <= adop = 0,40 (mm)
1.2. Concreto ay = 0,00 (mm) <= adop = 0,40 (mm)
camada inferior
Classe G25; Resisténcia caracteristica = 25,00 MPa ax = 0,00 (mm) <= adop = 0,40 (mm)
Distribuigdo de tensdes retangulares [3.1.7(3)] ay = 0,00 (mm) <= adop = 0,40 (mm)
« Densidade 2549,29 (kG/m3)
« Coeficiente de fluéncia do concreto 1,63 3. Resultados - detalhamento
« Classe do cimento N
Lista de solugdes:
1.3. Hipéteses Armadura: barras
Solugio n* Alcance da armadura Peso total
- Célculos de acordo com EN 1992-1-1:2004 AC:2008 Diametro / Peso (kG)
" 2 A 1 - 67,38
« Método de calculo da drea de armadura NIA 5 - 6308
* Largura de fissura toleravel 3 - 6952
- camada superior 0,40 (mm) 4 - 7243
- camada inferior 0,40 (mm) 5 - 74,65
» Deflexdo toleravel 3,0(cm) 6 - 75,84
+ Verificagéo da pungio sim : - To32
« Exposicio - ;
- c:mac&: superior X0 9 - 88,38
 camada fnfefior X0 Resultados para a solugdo n® 1
« Tipo ge célculo flexdo simples Zonas de armadura
« Classe de estrutura s1
Armadura inferior
1.4. Geometria da laje coordenadas Armadura fornecida At Ar
x1 y1 ¥z &(mm) / (cm) (cm2im)
Espessura 0,10 (m) (em2/m)
1/1- Ax principal 000 151 487 000 10,0/130 565 <
Contorno: 6,04
aresta fim comprimento 1/2- Ay perpendicular -000  -151 487 000 631200 000 <
x2 y2 (m) 156
1 0,00 0,00 487
2 000 -151 151 Armadura superior
3 467 151 467 Nome coordenadas Armadura fornecida At Ar
4 467 0,00 151 x1 yi x2 y2 & (mm)/ (cm) (cm2/im)
N (cm2/m)
Apoio: 3 . 1/1+(1/2+) Ax principal 000 -151 120 000 10,0/13,0 565 <
n Nome dimensées  coordenadas aresta X
(m) x y 1/2+ Ax principal 321 s 467 000 10,0/13,0 565 <
64 linear 012/4867 234 -151 6.04
[ Data - 0sr02r13 Pagina - 1 ] [Data - 04102119 Pagina:2

Fonte:

O Autor (2018).
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Auto
Morada:

Ficheiro: Estrutura.rtd
Projecto: Estrutura

4. Levantamento de materiais

Volume de concreto
Gabarito
Circunferéncia da laje
Area de aberturas

Ago CA-50
Peso total
Densidade
+ Diametro médio

Didmetro Comprimento
(m)

6.3 145

10 185

10 4561

1/3+(1/4+) Ayperpendicular 000 151 140 000 631200
0,00 <156
1/4+ Ayperpendicular 327 .51 487 000 6,3/20,0 0,00 =

Levantamento de acordo com os diametros:

=0,71(m3)
=7,06 (m2)
=12,37 (m)
=0,00 (m2)
= 76,45 (kG)
=108,34 (kG/m3)
=87 (mm)

Numero:

38

24

12

Fonte: O Autor (2018).
RELATORIO DE CALCULO DE PILAR

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Autor: Ficheiro: Estrutura.nd Ficheiro. Estrutura.rnd
Morada: Projecto: Estrutura Morada Projecto: Estrutura
1 Nivel:
. - Mo definido 251 Anilise ELU/ALS
Nivel de referéncia = Combinagao do projeto. 1.35Peso Proprio+1 1 90Vento
* Cosficiente de fluéncia do concreto g, =282 8)
+ Classe do cimento N ;:OG:W us
* Classe do ambiente X0 Nsd =50,50 (kN) ~ Msdy=-3835 (kN'm)  Msdz = -13,85 (kN'm)
+ Classe de estrutura s1 Forgas do projeto
NG inferior
N =50,50 (kN) Netotz =-38,75 (kN'm)  N'etoty=-13,85 (kN'm)
2 Coluna: Colunal07 Numero: 1 O B .
21  Propriedades de material Eapetiukio & e ooty
. H cm) .0 (cm
inicial 0 751 {cm) 274 (cm)
[ emin: 2.0 20
= Concreto :C25 fo = 25,00 (MPa) Tos etot .75‘7“(“:3-\; 27 (A"(:Zn)
Peso unitario +2549.29 (kG/m3)
Tamanho do agregado :20,0 (mm) 25.1.1. Analise detalhada-Direcao Y:
+ Armadura longitudinal: :CA-50 fia = 500,00 (MPa)
Classe de ductiidade :- 2.5.1.1.1 Andlise de esbeitez
*  Armadura transversal: : CA-50 1% = 500,00 (MPa) Estrutura indesiocivel
ia: L(m) Lo(m) 2 aim
22  Geometria: % 2 %95 210 Coluna curta
Retangular 45,0 x 30,0 (cm)
Altura: L =3.20 (m) .5.1.1
E ra da laje ¥ 2.5.1.1.2 Analise de flambagem
Altura da viga MA=1876(N'm)  MB=-3835(kN'm)
Cobertura =4.0(cm) na extremidade da coluna (NG Inferior). Esbeltez ndo levada em consideragio

2.3 Opcdes de célculo:

= Célculos de acordo com : EN 1992-1-1:2004 AC:2008

+ Disposighes sismicas - Sem requisitos.

* Coluna pré-moldada :ndo

* Pré-projeto :nao

* Esbeltez levada em consideracio :sim

+ Compressao - com flexdo

* Amarras < alaje

* Classe de resisténcia ao fogo - Sem requisitos.

24 Cargas:

Casa  MNatureza Grpo T N Wys) MG Mis) M)

(&N} (kN°m) (kN°m) (kN'm)

fNm)
Pesa Prapno cwgamota 107 135 1150 255 188 114 a2

Parmanante cagamota 107 135 2537 1051 2555 631 838
‘Sobrecarga carga varidvel 107 150 050 075 477 041 080
vento  venio 107 150 602 000 001 001 00

V1 tutor o carga

25 Resultados do célculo:
Fatores de seguranga RA/Ed = 1,06 > 1.0

Caso: transversal
MO = -38.35 (kN°m)
a =012 =08 (cm)
81 =60+ an+am=001
01

ah=100
am = (0.5(1+1/m)p0 5 = 1,00
m =1.00

MOEd = max(MEdmin MO + Ma) = -38.75 (kN"m)

25.1.2. Analise detalhada-Diregéo 2:

MA=1066 (kN'm)  MB =-1385 (kN°'m)
transversal na extremidade da coluna (NG Inferior), Esbeltez no levada em consideracio

MO = -13,85 (kN'm)

ea =00 (cm)

Ma =0,00 (kN'm)

MEdmin = 1,01 (kN°m)

MOEd = max(MEdmin MO + Ma) = 13,85 (kN'm)

252 Armadura:

Avea real (fomecida)
Relagao

26 Armadura:

Barras principais (CA-50):

Data : 0402118 Pégina : 1

[Data 04102719

‘Autodesk Robot Structural Analysss Professional 2018
Autor Fichero Estrutura.rid
Morada Projecto Estrutura
. 8410 1=3,17 (m)
Armadura transversal: (CA-50):
estribos. 19463 1=131(m)
3 Levantamento de materiais:
* Volume de concreto =039 (m3)
* Gabanto  =435(m2)
o AgoCA-50
* Peso total= 21,74 (kG)
* Densidade = 5554 (kG/m3)
* Diametro médio =82 (mm)
* Levantamento de armaduras:
Didmetro  Comprnimento Peso Namero Peso total
(m) (kG) () (G)
63 131 032 19 6,10
10 317 196 8 1564

Fonte: O Autor (2018).

124



125

Cargas
N Subnaturez N MyA MyB MyC MzA MzB MzC
[l Caso Natureza
ﬁ%ﬁx N° a Grupol  \un) (kN'm) | (kN*m} | (kN‘m) | (kN'm) | (kN*'m) | (kN*m)
W
M, 1 |Peso Prépr|carga mort  |——— 107 11,50 2,56 -1,99 1,02 114 -1.23 -0.49
2 |Permanent |carga mort  |-—— 107 25,37 10,51 -25,55 11,13 6,31 -8,38 -3,35
: 3 |Sobrecarga|Vivo e 107 0,50 0,75 0,77 -0.31 0.41 -0,60 -0,24
4 |Vento vento 107 -0.02 0,00 -0,01 -0,00 -0.01 0,01 -0,00
A A -
o v
Mv - -M?
q e
! c cf |
£ﬁ5'° |
| o
N BMZJ%‘I < ]
| |
B X, ’ :
M ME Adicionar cargas superiores
W
Estrutura Coluna-vista Coluna-resultados Coluna-armadura Coluna - nota
29,1 (Deg)
N (kN)
-\‘\_
T—
\-\‘\
200
100
L
(—
-100!
0 0 0 0 00 20 40 60 80
+My-Mz (KN#m)

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Autor:

Fonte: O Autor (2018).

RELATORIO DE CALCULO DE VIGA

Ficheiro: Estrutura.rtd
Morada Projecto Estrutura
1 Nivel:
* Nome
* Nivel de referéncia le—
* Fissura maxima :0.30 (mm)
« Exposigio 1 X0
* Coeficiente de fluéncia do concreto  : (,=2,91
* Classe do cimento N
* Idade do concreto (momento de carga) : 28 (dias)
 Idade do concreto : 5 (anos)
 Idade do concreto aps erguer uma estrutura : 365 (anos)
* Classe de estrutura :$1
* Classe de resisténcia ao fogo : sem requisitos
« Recomendages de FFB7.43(7)  :0.00
2  Viga: Viga79 Numero: 1
2.1 Propriedades de material:
« Concreto c25 fex = 25,00 (MPa)
Distribuicao de tensdes retangulares
[3.1.7@3)]
Densidade 254929 (kG/m3)
Tamanho do agregado 20,0 (mm)
* Armadura longitudinal: CA-50 fw= 500,00 (MPa)
Ramificagao horizontal do diagrama de
tensso-esforgo

* Armadura transversal:
tensao-esforgo
* Armadura adicional:

tensdo-esforgo

22 Geometria:

Classe de ductilidade : -

CA-50 f=500,00 (MPa)
Ramificago horizontal do diagrama de
Classe de ductilidade : -

CA-50 fu=500,00 (MPa)
Ramificagao horizontal do diagrama de

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Autor.
Morada:

Ficheiro. Estrutura.rtd
Projecto: Estrutura

Regulagem das combinagbes
Célculos de acordo com
Disposighes sismicas

Viga pré-moldada

Cobertura

e e e

.

Deswvios de cobertura
Coeficiente 2 =0 50
* Método de calculos de aisalhamento

EN 19890:2002

: EN 1992-1-1:2004 AC:2008
Sem requisitos

© ndo
fundo

< lado

suparior

Cdev = 1,0(cm), Cdur =0,0{cm)

carga de longo prazo ou ciclica
inclinagéio da biela

24  Resultados do calculo:
241 Forgas Internas em ELU
Vo Mt max Mt min M Mr k= Qr
(kN*m) (=N'm) (kN"m) (kN*m) (&N) (kN)

P1 507 -249 1217 -0.94 2594 -12,06
T B
_‘ [ I

1‘[ } R e
| ) ) s

L . e B E™

i s e

g
H
."L‘\\

ELUdt o cisamamens v w

——
221 Vao  Posigio Apoio esquerdo L Apoio direito 2421  Forqas internas em SLS
(m) (m) (m) i
P1 Vi 042 284 028 e S oM pdem Geem G G
Comprimento do vao: L, = 2,99 (m) P 1 067 499 063 0.1 489
Segdo de 0,00 até 2,64 (m)
15,0 x 35,0 (cm)
sem laje esquerda
sem laje direita
2.3 Opgdes de calculo:
Data : 04/02/19 Pagina : 1 [_Data 042119 Pagna 2

Fonte: O Autor (2018).



Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Morada:

Ficheiro. Estrutura.rd
Projecto: Estrutura

- Estrutura
- : - -
= 1 N
' | i Bl
" H I It [~
: \H ‘ ‘ | ‘ ‘ | J/‘ i i L iBIRIRIEE
- 0 ] \— L -
B My TS MY e M e ] o s 2 2
s gasmans s sedde: —smt A Awmin Az — wisa_tmm
- o— T T T T T T
. " L " L .
. . . e e e
2.4.4 Deflexiio ¢ fissura
WHQP)  Total devide 4 combmagho quase permanente
TUQP)dop Toterael devido & combinario quase pemisasate
Dw(QF)
Incremento de fecha admmass el s combunagio de cirga quase permanente apos
s s s
L - largura das Sasmras perpendicalares
B : Vio xR} *HQP¥ep  DwHQP) Dei(QPpep vk
(em) (em) (em) fem) )
Pl Ll 12 oo LI a3
" 2.5  Resultados tedricos - detalhad
e 251 Pl:Vaode 0,42 ate 3,06 (m)
L " L I L L uLs
0 0 v Abscisa  Mmix  Mmin Mmix Mmin  Afwmde A sspenor
Tembex — o " =) ) fem2)  (em?)
04 000 -1217 000 899 000 100
051 800 217 000 60 000 100
243 Area de armadura necessiria bar et nm ane oie
i 126 - 000 067 009 018
Vio Vi 2) 141 359 038 14 000 0
fundo  superior ‘uperior n 484 33 om0 03 000
” 04l 000 000 100 005 096 200 507 000 37 000 041 000
2o 492 0 35 000 039 000
b o0 2@ o 03 0o
290 203 035 084 000 015 006
308 L d -0, 000 063 0 006
Data : 04102119 Pigina 3 | [ Data - 042119 Pigra: 4
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018
Autor Fichewo. Estrutura.rtd
e Projecto Estut
sSLs
Abscissa  Vmix Vmix afp
= )
04 2594 wan 03
051 30 1838 00
ost bl 1213 00
I813 105 1. 00
141 509 396 00
L 279 207 00
200 037 01 00
230 216 139 00
260 436 483 00
290 -84 506 o0
306 -1206 839 o0

261 P1:Vio de 0,42 até 3,06 (m)
=« fundo (CA-50)

2 4125 12325 de 005  aw 330
T2 e25 17326 e 004 s 330
Armadura transversal:

«  principal (CA-50)
estribos 16463 12073
@=1°001+1°0.01 + 13020 + 1°0.01 (m)
31 de materiai
* Volume de concreto = 0,18 (m3)
* Gabaito =284 (m2)
* Ago CA-50
* Peso total= 15,40 (kG)
* Densidade = 87,76 (kG/m3)
* Didmetro médio = 9,6 (mm)
. L de acordo os
Peso Numero  Peso total

(mm)  (m) «G) o) (kG)

63 073 018 16 285

125 325 313 2 626

125 326 314 2 629

Data _04/02/19 Pagna &

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE J-ROBOT - DETALHAMENTOS AUTOMATICOS

127

|

|

| 3

—t =

| A

| L :

| HEEERREEEEEEN

|

| V1 . P1

|

| 2 o

| A .
1220

: 4 264

|

Armadurz ((odigo| Formato A

SEE

Estrutura

Viga?b

Secao 15x35

i 25MPa = 0178 m3

Gatewit = 24 m2

Cobertra supesior 4cm

Paginal

— — kS
| i o
El o s
I [
i
I s
— — bl L -+
45

5 Nao definido
\

Estrutura

Coluna107

Secgao 45x30

Apo CAB0 = 156 kg
Apo CAB0=8.1kg

Cobertura 4 om

Fonte: O Autor (2018).
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I~
+ e 7B =
—| @
n o3
£ 4 Q = /IﬂZZ le/f{
8\?@\?15% + 30 + \*11\?'%?'#'
8 90 3.08 6 8
. 467 .
+ ¥
™ ‘ T2 Fex Concreto: C25=0706m3 | Cobertura
- - superior = 4 om
x Nivel Teto Garagem Elemento: Placa142 Gabarito = 7.06 m2
Tema: Estrutura Desenho: GABARITO DA LAJE Escala: 125 | Data : 0410213
L 3
4 :;_ e = r A
o
e i i = s A AT T TS T T
8 . . 90 — 3.08 4o
T ‘(1 5»' T 30 T \:] 1‘”’
. 487 &
+ hd
v 5 . = Fe= Concreto : C25 = 0.706 m3 Cobertura
B . superior = 4 om
{ | Nivel  Teto Garagem Elemento: Placat42 Aco CA-50 = 76 4 kg
Tema: Estrutura Desenho: ARMADURA DE LAJE Escala - 1725 [ oss coanzis

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE K- REVIT STRUCTURE - PLANTAS ESTRUTURAIS

~

PLANTA DE FORMA DA FUNDACAO

QETX0E
g1s

0EXFT
t1d
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15 e
_Hin.r
@
OEXFT
Ld
ocTx02 | -
hw o C
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i

DETX0E
8s

i34 7575
ozioT ozjoT
rEd £Zd
R ] 08X08 DETX08 |4, | A 0EXFT
0zZs 8IS 81S Zd
DETXOE 0EXFT 05%FT
7 A LTS 61d [~ - 81d 1
e m : OEXFT  |¥
BF Sy 0EXTT SA £ STd
09T \ DETXOE
ofxTT i
0zd Y] 91s = lu..? 5 0STX08
= : N\ <8 oExeT s
= " 91d
¥ s <
= | o @
u ocTxog [ ] [ -
£1S R B
A TEs if _m 1 a1 i
DEXET 0EXrT || -
ZTd T1d =
= = E ]
b
= 0EXET €A DEXYT
iz OEXVT R MA —6d ﬁﬂ OEXFT
- otd | =11 - . o
< " j_ < = [ =] oexz1 {2A|[< _N-
o ogTxos £ @ 0STX08 N OETXO8
o o1s  |[S B 6S 5 8s
= o w.n: w.n:
bt I =] %) o
o =] " - e
5] -l = 5
= L E _ _ i
ZF(0 0EXFT tRE A _m mwm.q._... ZE(0 aT’t Ef[0 Om%m._“._...m ZE(0 02T ZE|0
] °d ; DEXFT
_ﬂ €d
- [ 0ETX0E
cs D vs oo gg
DEXET
1d

Fonte: O Autor (2018).
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PLANTA DE FORMA DO 1 PAVIMENTO

[l

DEXZT BZA

w27

cm.mﬂ rad,

0%

3]

0EXZT OPA

0ERET 6ZA

osxyT DEXET 8TA
d £d

QEXFT DEXFT
Zd Td

Fonte: O Autor (2018).
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PLANTA DE FORMA DA COBERTA

170

rrT FE'T £57T 9. S0 BZ'F

0855
Zd 0TXZT €ESA

=
<
=
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eEXvlL
ad

QeEXPI

=

0ZXZI 8SA
0ZXZT I?SA‘

BE'E

Bi'E

1%

1 8VA

0EX¥FT OEXPT 0t
I

QEXPT T gr ! RS gy 997 ! OF'z !

Fonte: O Autor (2018).
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PLANTA DE FORMA E DETALHE 3D DA ESCADA

0,17 1,68 )

Fonte: O Autor (2018).



APENDICE L — PROJETO HIDROSSANITARIO: DIMENSIONAMENTO

5
CD2
cD3 CH3 CH2
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@
~ " W
o -
LAV
021 Wi g g] 055
o P - BT
R 10 T TN 075
B34 Bs3” ©
o
o
(2]
-
N CHL
-
; o
- ™Q2 /5 TNQL
H
L lloze MaL Jﬂilﬁ i

=t
v G32J02 ©
- K 078 084 [ fuwz
o, © =2
(=]
TORN2 0.15 e

Fonte: O Autor (2018).
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PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DE AGUA FRIA
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ESQUEMAS E PLANILHAS DE DIMENSIONAMENTO DE ESGOTO

135

DIMENSIONAMENTO DE ESGOTO o8 TQ Q‘, ®
1ANDAR-2 BA~NEHIROS 51 J— RV\%
TIPO TRECHO CONTRIBUICAO UHC DN R01 / C[B |
RD1 | RAMAL DESCARGA 1 lavatério 1 40 —LR0S |Hlgeq
RD2 RAMAL DESCARGA 2 ralo de chuveiro 2 40 H RD4
RD3 RAMAL DESCARGA 3 lavatério 1 40 SREL o | -
RD4 RAMAL DESCARGA 4 ralo de chuveiro 2 40 ~
RDS RAMAL DESCARGA 5 vaso sanitario 6 100
RE1 RAMAL ESGOTO 1 RD1 + RD2 3 40
RE2 RAMAL ESGOTO 2 RD3 + RD4 3 40
RE3 RAMAL ESGOTO 3 vaso sanitario + RE2 9 75 < 100 (bac. sanit)
RE4 RAMAL ESGOTO 4 RE1 + RE3 12 75 <100 (bac. sanit)
TQ TUBO DE QUEDA RD5 + RE4 18 75 <100 (bac. sanit)
TERREO - BANHEIRO E SERVICO
TIPO TRECHO CONTRIBUICAO UHC DN
RD1 RAMAL DESCARGA 1 ralo de chuveiro 2 40
RD2 RAMAL DESCARGA 2 ralo de limpeza 2 40
RD3 RAMAL DESCARGA 3 Mq de lavar roupa 3 50 fabricante
RD4 RAMAL DESCARGA 4 Tq de lavar roupa 3 40
RE1 RAMAL ESGOTO 1 lavatério + Tq de lavar roupa 4 50
RE2 RAMAL ESGOTO 2 RE1 + RD4 7 75
RE3 RAMAL ESGOTO 3 RD1+RD2+RD3+RE2 14 75
RE4 RAMAL ESGOTO 4 bacia sanitaria + RE3 20 75 <100 (bac. sanit)
VENTILACAO
TIPO TRECHO CONTRIBUICAO UHC DN
RV (1pvt) | RAMAL VENT. (1andar) RE3 9 40 <75 (1 andar)
RV (terr) | RAMAL VENT. (terreo) RE4 20 75
cv COLUNA VENTILAGAO RV (landar) + RV (terreo) 29 75
TERREO - COZINHA
TIPO TRECHO CONTRIBUICAO UHC DN
RD1 RAMAL DESCARGA 1 ralo de limpeza 2 40
RD2 RAMAL DESCARGA 2 pia 3 50
RD3 RAMAL DESCARGA 3 pia 3 50
RE1 RAMAL ESGOTO 1 RD2 + RD3 6 50
SUBCOLETORES E COLETORES
TIPO CONTRIBUICAO UHC DN
SUBCOLETOR RE1 (cozinha) 6 100
COLETOR 1 RD1 (cozinha) + SUBCOLETOR 8 100 I
COLETOR 2 = COLETOR1 8 100 cl i
COLETOR 3 TQ + RE4 (terreo) + COLETOR 2 46 100 RD1 M
COLETOR 4 =COLETOR 3 46 100
a 1 Gl
i | COLETOR 2 COLETOR 3 COLETOR 4
N RD2
i f
COLETOR 1 g |ca RE1 L
RD3

[}

]— RD1 (cozinha)

SUBCOLETOR

@=RE[ (cozinha)

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE M - AGUA FRIA: PLANTAS E CORTES

PLANTA BAIXA: BANHEIRO E AREA DE SERVICO - TERREO

0.20|/0.32

Fonte: O Autor (2018).
PLANTA BAIXA: BANHEIROS -1 PAVIMENTO

cb2
220

220
|
1.43

220
0.61

220

i 220
— |
075

220

Fonte: O Autor (2018).



CORTE: BANHEIROS E RESERVATORIO
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Fonte: O Autor (2018).
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PLANTA BAIXA: COZINHA — TERREO

| 0.94 1.42 | 128 ,0.20
{& 020 620 ‘ 025 -
'I‘!.E\ ﬁ1 L 'ﬂ“’q‘s =
= =1 i — - 00

RIS

) =k

Fonte: O Autor (2018).
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CORTE: COZINHA E COLUNA DE DISTRIBUICAO

COBERTURA 2 |
e 6.50

591

e PAVIMENTO 1
3.30

TERREO - )
@—0% RN e .
ATE

e 0.00
e Nivel Terreno
0.72

0.40
I

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE N - ESGOTO SANITARIO: PLANTAS E CORTES

PLANTA BAIXA: BANHEIRO E AREA DE SERVICO - TERREO
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Fonte: O Autor (2018).
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PLANTA BAIXA: BANHEIROS - 1 PAVIMENTO
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Fonte: O Autor (2018).



CORTE: BANHEIROS E COLUNA DE VENTILACAO
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e COBERETURA
6.50

@ PAVIMENTO 1
3.30

TERREO
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o
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% ATERRD
0.00
e Mivel Terreno
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Fonte: O Autor (2018).
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PLANTA BAIXA: COZINHA — TERREO

2100
- -
b o -
i=1.0%
\'T
1.43
—-— /l|/ -
Ti 0
ed N - = P ff o
2| == 2° |z
| 0.av 0.a4 |
za0 | o
&l T i A =4 -F

Fonte: O Autor (2018).

CORTE: COZINHA

@ PAVIMENTO 1
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0.

ATERRO | i Q%I‘
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Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE O - ISOMETRICOS: AGUA FRIA & ESGOTO

COZINHA - TERREO

Fonte: O Autor (2018).
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BANHEIRO & AREA DE SERVICO — TERREO

TQ
_ o100

Fonte: O Autor (2018).
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BANHEIRO MENOR -1 PAVIMENTO

— |}

-@‘?E‘

Fonte: O Autor (2018).



BANHEIRO MAIOR - 1 PAVIMENTO

90

540

Fonte: O Autor (2018).
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A

APENDICE P - ISOMETRICO GERAL

Fonte: O Autor (2018).



APENDICE Q - TABELAS DE QUANTITATIVOS: ARQUITETURA

QUANTITATIVO MATERIAIS

149

QUANTIDADE
r
TIPO AREA |VOLUME

Aterro 111.9 m? 2612 m?
Zerdmica 46x46cm Bege 145.3 m? 0.74 m*
Cerdmica 46x46cm Branca 97 B m? 0.49 m3*
Zaoncreto 42538 m*® 4235 m*®
LContra piso 2459 m*® 11.07 m*
Gesso 150.0 m# E.13 m?
Madeira 86.1 m* 1.11 m*
PACG_Alvenaria_Tijolo E31.2 m# 56 .46 m?
PACG Concreto_Pilar 5.5 m? 2.00 m=®
PACG _Pintura_Branca 1292.8 m* 2.89m*
PACG_Reboco_Externo 12541 m? 20,35 m*
Pedra tacolomy 41.3 m* 010 m=
Telhs canal 165.0 m*® 16.50 m*
Midro transparente 19.5m* 0.00 m=
000B_Concreto_escada 5.8 m? 0.35 m*
0008 _Esquadria_Aluminio 13.7 m? 010 m*
000B_Esquadria_Madeira 297 m? 0.31 m*
000B_Esguadria_Yidro S0.6 m? 0.32 m*
000B_Mazsza_Corrida_Externa 1.7 m? 0.00 m*
0008 _Pedra 26.9 m? 014 m*
Ao, acabhamenta de pintura, marfim, com brilho 5.4 m? 0.03 m*
Aca, Cromao palido 0.3 m? 0.00 m*
Drark Wood 0.5 m? 0.00 m*
Door - Frame 5.5 m? 0.08 m*
Glazz 2 0.4 m? 0.00 m*
Light WWood 0.4 m? 0.00 m*
Pintura Branca 412.0 m® 0.00 m*
Rejunte Branco Comhoad 7.am? 0.03 m=*
Telha traslicida 15.2 m? 1.52 m*
Widro werde 12.9 m? 0.06 m*
Widro, Branco, Alta Luminosidade 6.0 m? 0.02 m?
Yidro, Jateado 2.0 m? 0.02 m*

53708 m* 189.37 m*®

Fonte: O Autor (2018).



QUANTITATIVO DE JANELAS

cOD

COMPRIM
QT ENTO

ALTURA

DESCRICAO

Jo1 2 1.00 0.50 Janela zimples de aluminio e vidro

Jo1 1 1.20 0.50 Janela simples de aluminio e vidro

Jo3 El 0.85 0.21 Janela zimples de aluminio e vidro

17 1 1.10 2.00

J18 1 2.50 1.20 Janela de correr em aluminio & vidro.

J24 6 1.50 0.90 Janela de correr com 2 paingis em aluminio e vidro.
J27 1 0.50 0.55

J28 1 1.45 1.20

J30 4 0.65 0.21 Janela simples de aluminio & vidra

QUANTITATIVO DE PORTAS E GRADIS

coOD

Q | COMPRIM
T ENTO

ALTUR

A

DESCRICAO

FOZ [ 0.76 210 Porta de madeira semioca com forras de madeira

POE 2 0.86 210 Porta de correr de madeirs, semioca com forras de madeira
P13 3 1.50 218

P17 1 0.86 210 Gracde de ferro pintada de preto

P18 1 1.00 220 Porta de madeira semioca com forras de madeira

FZ20 1 1.50 2.20

Fonte: O Autor (2018).
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Levantamento do material do forro

Cont
ador

Familia e tipo

Material;
Nome

Material:
Area

1 Forro composto: Gesso 3cm Gezso [13.8 m*?
1 Forro composto: Gessa 3cm Gesso 2.0 m*®

1 Farro composto: Gesso 3cm Gezso 3.9 m*®

1 Forro composto: Gesso 3cm Gezso 36.7 m*
1 Forro composto: Gessa 3cm Gesso [10.3 m?
3 55.5 m?
1 Farro composto; Gesso 3cm Pintura Branca 13.8 m*
1 Forro composto: Gesso 3cm Pintura Branca 2.9 m®

1 Forro composto: Gessa 3cm Pintura Branca 5.9 m*®

1 Farro composto; Gesso 3cm Pintura Branca 536.9 m*
1 Forro composto: Gesso 3cm Pintura Branca [10.3 m?
5 E5.7 m?
10 137.2 m?
1 Forro composto; Gesso Scm Gesso 1.9 m?
1 Farro composto: Gesso Scm Gezso 13.9 m?
1 Forro composto: Gessa Scm Gesso 5.9 m*®

1 Forro composto: Gessa Scm Gesso 5.5 m*®

1 Forro composto: Gessa Scm Gesso 5.4 m*®

1 Farro composto: Gesso Scm Gezso 17 .6 m*
&3 81.5 m?
1 Forro composto: Gessa Scm Pintura Branca 1.9 m?
1 Farro composto: Gesso Scm Pintura Branca 13.9 m?
1 Farro composto; Gesso Scm Pintura Branca 5.9 m*®

1 Forro composto: Gesso Scm Pintura Branca 5.8 m*®

1 Forro composto: Gessa Scm Pintura Branca 5.4 m*®

1 Farro composto; Gesso Scm Pintura Branca [17.6 m?
[&3 81.5 m?
12 163.0 m?
22 300.2 m*®

Fonte: O Autor (2018).
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QUADRO DE AREAS UTEIS

r

NOME | NIVEL | AREA PEE@ =
Clrce lagso TERRED WEme 2345
Cozliia TERREQ 12.8me 1416
Dezpeiza TERREDQ Jam* .51
Garagem TERRED AO0Om* 21.87
Qnarto TERRED 13.2 m® 14.53
=13 de Exrtar TERRED iT.0m* 16.92
=ala de Javar TERREQ H2mt 2259
Te F@G0 TERRED 92 m* 16.50
Te [ @G0 TERRED G4 m* 10.21
Waranda Gonrmet TERREQ a0 m* 12.69
Wz TERRED 39 m* g.50
fred de Se rulgo TERREDQ 0.5 m* 13.01
Cloret PavMENTO 1 Zadm* 12.87
=ala Titima PAv IMENTO 1 Waime 16.7T
EN PV IMENTO 1 13.89me 14.95
Silte Mazter POV IIMENTO 1 1T.Em® 17.0%
waranda PayvIMENTO 1 SO0m* 10.50
waranda PV IMENTO 1 15.1 m® 2223
Wz POV IIMENTO 1 39 m* 5.57
Wz Pav MENTO 1 S.3mE 11.M
Grawd total: 20 2413 m*

AREAS CONSTRUIDAS

Name

Level

Area

Perimeter

area Costrilda TERRED 202.5 m* £a.0%
area ol RAVIMENTO 1 1iim® 7a.12
AREA TERRENO
Name Level Area | Perimeter
TERRED [TERRED ELELE [5a.41
EELE

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE R - TABELAS DE QUANTITATIVOS: ESTRUTURA

153

Levantamento do material de Pilares

Mome | Marca da | ocalizagdo da mluna | Comprimento | Marca de tipo | Materal estrutural | Material: Yol ume

- al 0,99 [14X30 Concreto- fok=25MPa - Molda 0,04 rm*
- -1 0,99 [1axX30 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,04 m*
- a2 0,99 [14X30 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,04 rm*
- a-4 0,99 [Lax30 Concreto - fck=250MPa - Molda 0,04 m*
- e-1l 0,99 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,04 m*
- f-1 0,99 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,04 m*
- -3 0,99 1460 Cancreto- fok=25MPa - Molda 0,08 rm*
- BB-CC 0,99 1460 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,08 m*
- Ly 0,99 1460 Concreto - fock=25MPa - Molda 0,08 m*
- e(1,31)-6 0,99 2020 Concreto - fck=250MPa - Molda 0,04 m*
- d2(0,47)-6 e [20xz0 Cancreto- fok=25MPa- Malda 0,04 me
- = 0,99 11450 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,07 m*
- = 0,99 [14X30 Cancreto- fok=25MPa - Molda 0,04 rm*
R A0 A6)-5 0,99 axE0 Concreto- fok=25MPa- Molda 0,06
- o2 0,99 [14X30 Concreto - fock=25MPa - Molda 0,04 rm*
- a-f 0,99 [1ax30 Concreto - fck=250MPa - Molda 0,04 m*

-4(1,03) 0,99 [1ax30 Concreto - fck=250MPa - Molda 0,04 m*
FL f-Murol 14.07 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,17 m*
FL a-1 13,20 [LaX30 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,13 m*
P2 g-hurol 14,07 [LAX50 Concreto - fok=25MPa - Molda 0,17 m*
[ hi0,98)-1 [5,20 haxao Cancretn - fok=25MPa - Molda 0,15 1
F3 al 3,03 [14X30 Concreto- fok=25MPa - Molda 0,13 rm*
F3 d2-1 13,20 [1ax30 Concreto - fck=250MPa - Molda 0,13 m*
P4 -1 15,03 [LaxX30 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,15 m*
23 e-1 13,20 [LaX30 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,13 m*
s e-1l 3,03 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,13 m*
s f-1 3,20 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,13 m*
P& -1 3,03 [14X30 Cancreto- fok=25MPa - Molda 0,13 rm®
[ 1,261 5,00 lL4x30 Cancreto- frk=25MPa- Malda 0,13 m®
F7 £-1i-1,31) 14,07 [1axX30 Concreto - fck=25MPa - Molda 0,17 m*
F7 a(-0,659)-2 12,45 [Lax30 Concreto - fck=250MPa - Molda 0,10 rm*
F3 a-2 3,03 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,13 m*
253 a2 3,20 [14X30 Concreto- fck=25MPa- Molda 0,13 m*
=] = 3,03 [14X30 Cancreto- fok=25MPa - Molda 0,12 rm®
P2 -2 3,20 1430 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,1am?
P10 e-2 2,03 14330 Concreto - fok= 250Pa - Molda 0,1am?
P10 c-2 3,20 1430 Concreto - fok= 250MPa - Molda 0,13 m*
P11 c-3 3,03 1430 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,1am?
P11 2-2 3,20 1430 Concreto - fok= 250MPa - Molda 0,13 m*
P12 2-3 3,03 1430 Concreto - fok= 250MPa - Molda 0,13 m*
P12 2-3 3,20 1430 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,1am?
P13 f-3 3,03 1460 Concreto - fok= 250MPa - Molda 0,25 m*
P13 f-3 3,20 14x60 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,27m?
P14 -3 4,07 1430 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,17m?
P14 f(1,38)-3 3,00 1430 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,13 m*
P15 -4 3,03 1430 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,1am?
P15 a(-0,73)-4(0,52) 2,45 14x30 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,10m?
P1lE b-4 3,03 1430 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,13 m*
Ple b-4(0,52) 3,20 1430 Concreto - fck= 25MPa - Molda 0,1am?
P17 BB-CC 3,03 1460 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,25 m*
P17 BB-CC 3,20 1460 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,27 m*
P18 c-5 3,03 1450 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,21 m®
P18 c-5 3,20 14u50 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,22 m*
P13 d2-5 3,03 14x30 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,13m®
P13 SAL-0,46)-5 3,20 1460 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,27m*
P20 £A(-0,46)-5 3,03 1460 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,23 m?
P20 sy 3,20 14x30 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,13m®
P21 CC-6(0,62) 3,03 1460 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,25m*
P21 CC-B(0,62) 3,20 1460 Concreto - fek= 250Fa - Mol da 0,27 m*
P22 a(-0,73)-6(-0,44) 2,45 1430 Concreto - fek= 25MPa - Molda 0,10 m®
P22 a6 3,03 1430 Concreto - fok= 25MPa - Mol da 0,18m’
P23 d2(0,47)-6 2,03 20x320 Concreto - fok= 25MPa - Mol da 0,12 m*
P23 o(-0,14)-6(-0,44) 2,45 14x30 Concreto - fek= 250Pa - Molda 0,10 m*
P24 e(L,31)-6 3,03 20120 Concreto - fok= 250MPa - Molda 0,12m°
P25 56 1,33 14x60 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,11 m?
P25 856 1,70 1460 Concreto - fck= 250MPa - Molda 0,14m?®
Total geral: 66 8,43 m’

Fonte: O Autor (2018).



L t tod terial de S t
Marca [ Familia [ Mara de tipn [ MWaterial estrutural [ Material ¥olume

Sapata dstribuida- Cinica 203130 Concretn-fck= 25MFa - Moldadn (N | 0,36 m®
Loco

51 Sapata ditribuida- Cinica 203130 Concretn-fck= 25WFa - Moldado (N | 0,36 m*
Loca

53 sapata dstribuida- Cinica 509130 Concretn-fck= 250Fa - WMoldado (N | 0,35 m*
Loca

54 Sapata ditribuida- Cinica ao%130 Concreto-fck= 25WPa - Moldado (N | 0,36 m®
Loca

|55 Sapata ditribuida- Cinica 2 0%130 Concreto-fck= 25WFa - Moldado N | 0,36 m®
Loco

25 Sapata dstribuida- Cinica 503130 Concretn-fck= 25MFa - Moldadn (N | 0,36 m®
Loco

57 Sapata ditribuida- Cinica 203130 Concretn-fck= 25WFa - Moldado (N | 0,36 m*
Loca

58 sapata dstribuida- Cinica 509130 Concretn-fck= 250Fa - WMoldado (N | 0,35 m*
Loca

54 sapata ditribuida- Cinica 507130 Concreto-fck= 25WFa - Maldado (N | 0,36 m®
Loca

510 Sapata ditribuida- Cinica 2 0%130 Concreto-fck= 25WFa - Moldado N | 0,36 m®
Loco

211 Sapata dstribuida- Cinica 503130 Concretn-fck= 25MFa - Moldadn (N | 0,36 m®
Loco

512 Sapata ditribuida- Cinica 203130 Concretn-fck= 25WFa - Moldado (N | 0,36 m*
Loca

513 sapata dstribuida- Cinica 509130 Concretn-fck= 250Fa - WMoldado (N | 0,35 m*
Loca

514 sapata ditribuida- Cinica 507130 Concreto-fck= 25WFa - Maldado (N | 0,36 m®
Loca

515 Sapata ditribuida- Cinica ox130 Concreto-fck= 25WPa - Moldado (N | 0,365 m®
Loca

515 Sapata detribuida- Cinica 03130 Concreto-fck= 250Fa - Maldado (N | 0,36 m®
Loco

517 Sapata ditribuida- Cinica 203130 Concretn-fck= 25WFa - Moldado (N | 0,36 m*
Loca

515 sapata dstribuida- Cinica 509130 Concretn-fck= 250Fa - WMoldado (N | 0,35 m*
Loca

513 sapata ditribuida- Cinica 5 0na0 Concreto-fck= 25WFa - Moldado (N | 0,21 m®
Loca

520 Sapata ditribuida- Cinica Izl Concreto-fck= 25WPa - Moldado (N | 0,21 m®
Loca

521 Sapata detribuida- Cinica 03130 Concreto-fck= 250Fa - Maldado (N | 0,36 m®
Loco

Totalgeral: 21 7,30 m*

Levantamento do material do piso

Nivel | Tipo | Material: Volume [ Material: Area | Perimetro

COBERTA Fisa Genérico12am 2 0,51 m* 6,8 rm? 10,49
CORERTA Piso Genérico12am 2 0,56 8,0 1,33
CORERTA Pisn Genérico L2 2 lL26 105 m 12,90
Teta Garagern Fiso Gendrioa 10 cm I0,64 ra® 6,4 m® 12,04
COBERTA Piso Genérico12am 2 0,54 m? 45 m 11,75
CORERTA Piso Genérico12am 2 0,56 8.0 15,22
COBERTA Fisa Genérico12an 2 11,59 m* 13,2 rm* 14 61
COBERTA Piso Genérico12am 2 0,75 m* 6,2 m? 12,53
CORERTA Piso Genérico12am 2 e 105 m® [13.36
COBERTURA Fisa Genérioo 10 crm 11,06 m* 10,6 m* 13,09
COBERTURA Pisa Genérico 10 crm 0,80 rm* 8,0 rm? 11,33
COBERTURA Piso Genérico 10 cm [L40 14,0 15,02
COBERTURA Fisa Genérioo 10 crm 2,50 m* 25,0 m* 119,99
COBERTURA Fisa Genérico 10 crm 0,74 m* 74 m? 11,71
COBERTURA Piso Genérico 10 cm lL,70 17,0 m? 16,56
Tetn da'varands frontal Fisa Genérioo 10 crm 0,49 m* 4,9 rm? 10,45
varandas Fisa Genérico 10 crm 11,42 m* 14,2 rm* 15,04
Varandas Piso Genérico 10 cm 0,57 37 m 7.2
CORERTA Piso Genérico12am 2 0,58 B2m 12,12
COBERTA Fisa Genérico12an 2 0,70 m* 5,6 m® 11,52
COBERTA Piso Genéricol2an 2 0,38 m* 3,2 m? 114,05
CORERTA Piso Genérico12am 2 0,08 05 [5.26
COBERTA Fisa Genérico12an 2 10,05 rm* 0,4 rn? 12,85
COBERTA Piso Genéricol2an 2 0,27 m* 2,2 m? 5,50
Teto Garagem Piso Genérion 10 cm 0,47 e 4,7 m? lo,31
Teta Garagern Pisa Gendricn 10 cm 54 re® 18,4 m® 723
COBERTA Fisa Genérico12an 2 0,22 m* 1,9 m® 14,86
COBERTA Piso Genéricol2an 2 0,15 m* 1,2 m* 14,55
COBERTA Piso Genérico12am 2 0,42 m* 3,5 m? 6,30
Tatal geral:29 24 57 ¢ 2206 m?

Fonte: O Autor (2018).

154



Material de Viga

Marca

Mar@a de tipo

Material estrutural

Material: Yolume

Wl 12320 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,34m*
W2 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,35 m*®
W3 12430 Concreto-fck=2EMFPa- Molda 0,21 m®
W 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,12m®
o 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,16 m*
i 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0, 24m®
T 12430 Concreto-fck=2EMFPa- Molda 1,11 m*®
WiE 12320 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,z2m?
LE] 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,11 m*
W10 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 2,13 m*®
W1l 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,14m*
W12 12320 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,14m*
W13 12430 Concreto-fck=25MPa- olda 0,03 m*
W13 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,08 m®
Wld 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,11 m*
W15 12320 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,03m*
W16 1230 Concreto-fck=25MPa- olda a,07m*®
W17 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,16 m®
W17 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,15 m®
Lkl 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,34m*
W19 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 2,17 m*®
W20 1220 Concreto-fck=25MFa-Molda 0,37m*
Lt 12430 Concreto-fck=25MPa- olda 0,15 m*
Wiz 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,02 m*
Wi2 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,16 m*®
W23 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,04 m*
W2 12430 Concreto-fck=25MPa- olda 0,25 m*
a5 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,12 m*
W26 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,23 m"®
W27 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,15 m*
W2E 123320 Concreto-fck=25MPa-Molda 0,26 m*
Ll 1230 Concreto-fck=25MPa- olda 0,10 m*
W20 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,08 m®
LEN 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,12 m*
LEN] 123320 Concreto-fck=25MPa-Molda 0,07m*
W33 12430 Concreto-fck=2EMFPa- Molda 1,11 m*®
W3d 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,17m*®
LERS 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,11m®
W35 12430 Concreto- fok=25MPa- olda 0,18 m*
W36 13430 Concreto-fok=25MPa- Molda 0,10m*
e 12430 Concreto-fck=25MPa- olda 0,14m®
e 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,05 m*
W39 12430 Concreto- fok=25MPa- olda 0,14m*
W0 13430 Concreto-fok=25MPa- Molda 0,19m*
Wl 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,07 m®
e 2 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,16 m*
LGE] 12320 Concreto-fck=25MPa-Molda 0,09 m*
Weld 12430 Concreto- fok=28MFPa- Molda 0,08 m®
LEH) 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,12m®
LRl 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,23ms
W7 1320 Concreto-fck=25MPa- olda 0,03 m®
Weh2 1320 Concreto- fok=28MFPa- Molda 0,04 m®
LEE] 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,21m®
Wo 0 12430 Concreto- fok=25MPa- olda 0,10m*
W1 1320 Concreto-fok=25MPa- Molda 0,05 m®
W51 1320 Concreto-fck=25MPa- olda 0,03 m®
W52 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,24m*
W53 12420 Concreto- fok=25MPa- olda 0,10m*
Vo4 1320 Concreto-fok=25MPa- Molda 0,16 m*
WEE 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,10m®
LEL 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,17m*
Yo 12820 Concreto-fck=25MPa-Molda 0,16 m*
WES 1320 Concreto- fok=28MFPa- Molda 0,04 m®
LEE 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,11m®
e 0 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,@=m?
W61 12320 Concreto-fck=25MPa-Molda 0,14m*
W5 2 12430 Concreto- fok=28MFPa- Molda 0,14m®
B2 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,08 m®
LLEE 1220 Concreto-fock=25MWPa-Molda 0,10m®
W54 13430 Concreto-fok=25MPa- Molda 0,09 m*
kizH 12430 Concreto-fck=25MPa- olda 0,16 m®
L 1220 Concreto-fck=25MWFa-Molda 0,08 m®
Totalgeral: 72 10,23 m*

Fonte: O Autor (2018).
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Conexbes para Esgoto

156

Quantida | Sistem

de a Descrigéo Linha

3 Esgoto |Bucha de Reducgéo Longa 50x40mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |Cap Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Série Normal

] Esgoto |Joelho 45° 40mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |Joelho 45° 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |Joelho 45° 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |Joelho 45° 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

9 Esgoto |Joelho 90° 40mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

9 Esgoto |Joelho 90° 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

2 Esgoto |Joelho 90° 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

3 Esgoto |Joelho 90° 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

2 Esgoto |Joelho 90° com Visita 100x75mm, Esgoto Série Reforcada - TIGRE Série Reforgada

1 Esgoto |Juncéo Simples 100 x 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |Jungédo Simples 100 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

14 Esgoto |Luva Simples 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

4 Esgoto |Luva Simples 75mm, Esgofo Série Normal - TIGRE Série Normal

8 Esgoto |Luva Simples 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |Luva Simples 100mm, Esgoto Série Reforcada - TIGRE Série Reforgada

2 Esgoto |Terminal de Ventilagdo 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

3 Esgoto |T& 50 x 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |T& 75 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |T& 100 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE Série Normal

1 Esgoto |T& 100 X 100mm, Esgolo Série Normal - TIGRE Série Normal

Fonte: O Autor (2018).
Conexdes para Agua Fria
Quantidade Descrigdo Linha

6 Bucha de Reducdo Soldavel Curta 25x20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Bucha de Reducido Soldavel Curta 32x25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Bucha de Reducdo Soldavel Curta 40x32mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Joelho 45° Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
6 Joelho 90° Soldavel 20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
4 Joelho 90° Soldavel 25mm, PVYC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
2 Joelho 90° Soldavel 32mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Joelho 90° Soldavel 40mm, PYC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
13 Joelho 90° Soldavel com Rosca 20x 1/2", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
5 Té de Redugdo Soldavel 25x20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Té de Redugdo Soldavel 32x25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
7 Té Soldavel 20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
2 Té Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Té Soldavel 32mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel
1 Té& Soldavel 40mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE Soldavel

Fonte: O Autor (2018).



Registros e Valvulas

Quantidade Descrigéo Size Fabricante
4 Adaptadar Soldavel com Anel para Caixa d'Agua com Registro, © Tigre SIA
PVC Branco, Agua Fria - TIGRE

3 Registro de Chuveiro PYC Branco 1/2" - TIGRE 20.00 mm@-20.00 mme © Tigre SIA

4 Registro Esfera VS Soldavel 20mm - TIGRE 20.00 mm@-20.00 mme © Tigre SIA

1 Registro Esfera VS Soldavel 25mm - TIGRE 25.00 mm@-25.00 mmga © Tigre SIA
Caixas e Ralos

Quantidade Sistema Descrigéo
4 Esgoto Antiespuma 100 mm, Esgoto - TIGRE
1 Esgoto Caixa Sifonada Girafacil (5 Entradas), Montada com Grelha e Porta Grelha Quadrados
Brancos 100 x 140 x 50mm, Esgoto - TIGRE

1 Agua Fria [Cj CorpofTampa Caixa d’Agua 1500 litros RT, Agua Fria - TIGRE

3 Esgoto Corpo Caixa Sifonada com 3 Entradas 100 x 100 x 50mm, Esgoto - TIGRE

1 Esgoto Corpo Ralo Cénico - Branco 100 x 40mm, Esgoto - TIGRE

3 Esgoto Porta Grelha Redondo Branco 100mm, Esgoto -TIGRE

5] Esgoto Prolongamento p/ Caixa Sifonada 100 x 100mm, Esgoto - TIGRE

3 Esgoto Ralo Cénico Montado - Branco cf grelha branca 100 x 40mm, Esgoto - TIGRE

1 Agua Fria |Tampa para Caixa d'Agua 1500 litros RT, Agua Fria - TIGRE

1 Agua Fria |Torneira Boia para Caixa d"Agua 1/2", Agua Fria - TIGRE

Tubos Rigidos

Descrigéo Diametro Comprimento

Tubo Soldavel Marrom

Tubo Soldavel Marrom 20.00 mm 17.29

Tubo Soldavel Marrom 25.00 mm 16.98

Tubo Soldavel Marrom 32.00 mm 7.06

Tubo Soldavel Marrom 40.00 mm 0.80

42.14
Tubo Série Normal
Tubo Série Nermal 40.00 mm 14.70
Tubo Série Normal 50.00 mm 8.36
Tubo Série Normal 75.00 mm 10.66
Tubo Série Normal 100.00 mm |35.78

69.49
Total geral 111.63

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE T — COMPATIBILIZACAO - ESTRUTURA / HIDROSSANITARIO

Exemplos de interferéncias encontradas com a ferramenta Clash Detection, do software
Navisworks. Alguns foram corrigidos de ponto. Outros servem como previsdo para o local

exato de furos em lajes, permitindo a execuc¢éo ja com os devidos orificios.

Fonte: O Autor (2018).



O relatdrio final completo do Clash Detection é demonstrado a seguir:

QLA;I—I?SE:IE%I; KS’ Clash Report
ast 1{Toloranmlclnl l } |iv¢|R¢vi .‘.‘lAppr ‘: I "J Type JS:al:usI
loooim | 16 o] o o | 14 | 2 [Hard(Conservative) ok |
Item 1
Clash . Grid P Date Date Approved Clash Item Item
Image Name Status Distance Location Description Found lApproved [By Point Item ID Layer Name Type Item ID Lay:
Concreto|
x:-12.464, Element - Element
Clashl Approved -0.221 ;i—ri,Tem (Hcard t )32,1194"‘1/29 327119;‘1/29 emman y:15.689, ID: ';AWMENTO -2:_::':'; _ |Solid|ID: TER
gam onservativelos: : 2:3.180 |3202031 < 2193449
Molda
Concreto|
R x:-12.751, Element _ Element
Clash2 |Resolved |-0.202 22'2 : Teto Hca'd , 33?19‘;’1/29 y:15.077, ID: iAV'MENTO 2;‘:1") Solid 1D: :A"
Bregem  [{Conservative)(a: 2:3.180 3202031 a- 2181671
Molda
%:-13.210, Element Concrncy Element
Clash3 |Approved|-0.120 21'1:1-9""" :,':a'd . );3_119:”29 ;2_119;1"'29 emman  y:17.212, ID: ';AV'MENTO'ZQ"’;; Solid ID: ';A"
aragem onservative) 04: : 2:3.180 3202031 .- 2173752
Molda
Concreto|
x:-12.461, |Element - Element
Clash4 |Approved -0.120 ;i—ri,Tem (Hcard t )32,1194"1/29 32,1195"‘1/29 emman y:16.016, /D: ';AWMENTO -Zf;':l; _ |Solid ID: :A"
gam onservativelos: : 2:3.180 |3202031 “ 2179413
Molda
Concreto|
) x:-13.185, Element cr Element
Clash5 |Approved -0.114 21-1'1-9“3 Hcard T 33?194”',29 333"195"1/29 emman y:16.489, ID: EAVIMENTO-Z:_’C:,I; _ |Solid ID: <Nc
Brsgem  [{Conservative)(s: : 2:3.180 3202031 N 2177511
Molda
x:-11.613, Element Concretoy Element
Clash6 |Approved|-0.113 Z’l’mm Hca'd ) 33_1194"1"29 ;3_1195"1"29 mman  y:17.536, JD: ';AV'MENTO'Z;; Solid ID: <Nc
aragem  (Conservative) 04: : 2:3.180 3202031 e 2180521
Molda
Concreto,
R x:-13.043, Element i _ Element
Clash? |Approved -0.113 012 Teto :'C":;:sewame);g_lfjmg 20190129 lmman  y:14.731, ID: PAVIMENTO fek= | solid : <Nc
& ’ : 2:3.180 3202031 2177972
Molda
x:-12.464, Element (Concreto Element
Clashs |Approved -0.113 422 :Teto ard  3019/1/29 2019/4/29 |, man  y:15.688, I0: PAVIMENTO fek= | solid : <Nc
aragem  (Conservative)04: : 2:3.180 3202031 2 2180238
Molda
c-1: x:-15.041, Element [Concrancy Element
Clash9 |Approved|-0.055 PA\.’IMENTO::M . );g_lffmg 33_1195"1"29 emman  y:17.605, |ID: ':AV'MENTO 2;‘:;‘ Solid ID: zM
1 onservative)os: : 2:3.300 (3312647 e 2194747
Molda
b-1: x:-15.417, Element Concrancy Element
Clash10|Approved -0.029 PAVlMENToi‘“d Y )ig_lfjl"zg 32_119;1"29 emman |y:17.641, ID: :AV'MENTO'ZE::P Solid ID: e
1 onservative)os: : 2:3.300 [3312025 e 2145063
Molda
Concreto|
e-1l: x:-11.530, |Element _ Element
Clash11 Approved -0.007 PAwMENTo:';f:sewame);g_lff’zg 201974729 lemmman  y:17.548, ID: PAVIMENTO| ek |solia1p: <Nc
1 : : 2:3.300 (3202031 2180520
Molda
Concretol
dl-2: x:-12.954, Element _ Element
Clash12 Approved -0.007 |[PAVIMENTO :'ca'd . )32_11‘5’4”1"‘29 ;3_119&1’”29 emman y:14.720, ID: ';AV'MENTO 2;\:‘1; Solid ID: <Nc
1 onservative)0s: : 2:3.300 (3202031 2 2177971
Molda
x:-12.859, Element Concretoy Element
Clash13|Resolved |-0.004 glzJ.I':D:ACAO :'ca'd i 33_1194"1"29 y:15.682, ID: TERREO 2;:‘1: Solid 1D: TER
onservative) 04: 2:-0.030 3196963 2 2167167
Molda
Clash14 Approved -0.003  e-1: Hard 2019/1/29 2019/1/29 lemman  x:-11.529, Element | PAVIMENTO |Concreto|Solid Element PAV
PAVIMENTO|(Conservative) 04:14 04:17 y:17.500, ID: 1 - fck= 1D: 1
1 2:3.300 [3202031 25MPa - 2180519
Molda
d1-2: x:-12.994, Element Concreto Element
: Hard 2019/1/29 2019/1/29 o ! PAVIMENTO - fck= . PAV
Clash15/Approved -0.003  |PAVIMENTO (Conservative) 04:14 0417 emman y:14.681, [D: 25MPa - Solid|/D:
1 : ) z:3.300 |3202031 2156115
Molda
— Concreto
d2-2: -12.773, El t 13 t
ﬂ Hard 2019/1/29 2019/1/29 * EEMENE pAVIMENTO- fk= | EEmentipay,
Clash16/Approved -0.002 |PAVIMENTO (Conservative) 04:14 04:17 mman  y:14.690, [D: 25MPa - Solid|/D:
1 ) ) z:3.300 |3202031 Molda 2144945

Fonte: O Autor (2018).



APENDICE U - EXERCICIOS NO ROBOT - CASO 1: PORTICO 2D

U.1 - MODELAGEM NO REVIT E EXPORTACAO AO ROBOT

Arquitetura  Estrutura Sistemas

Inserit  Anotar  Analisar Massaetemeno Colaborar  Wista Gerenciar  Suplementos  Extensdes  Modificar

Pértico 2D: Modelagem no Revit Structure

Autodesk Revit 2018 -VERSAQ DE ESTUDANTE -  Pértico STR - Vista 30: (3D} »

00 55 77 O Eretuariogin - B D - O X

I @ u FH Janela [P Telhado ~ @) Sistema contina B Guarda-corpa + 4N Texto do modelo [ Area - ;}0 gTE = Parede @ i, Exibic
L @) componente - @ Foro [ Eixo cortina & Rampa I\ Uinhado modelo [ Separador de ambiente pw' Y rtical Dot
N 0 coluna ~ Sriso - BB Monane & Escada [ Grupo de modeios = [ identificar ambiente - [ idenificar drea - face I Mansarda BB visualizador
Construir Circulago Modelo Ambiente e Area + Abertura Dados Plang de trabalho
Propriedades x -0 8~
Vista 30: (30] ~ BB Editar tipo /
Graficos 2 A
Escala da vista
Nivel de detaihe Baixo
Visibilidade de pegas  Mostrar original
Visibilidade/Sabrapasic.. Edit
OpgBes de exibigao de .. Editar. ol
Discipiina Estrutural —e
Maostrar linhas ocultas Por disciplina ~
ajuda de propriedades Apiicar
Navegador de projeto - Portico_STR x
0] Vistas (all)
i Plantas estruturais (Structural Plan)
5 Vistas 30 (30 View)
& Elevagdes (Building Elevation)
Legendas
Tabelas/Quantidades
R Folnas (an)
& B famiias
7 [ Grupos
&8 Vinculos do Rewvit
. D% GGREGE? RRGE < 2
Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selegio. & i BA TR o T
orti : I liti a i I lysi
Pértico 2D: Modelo Analitico e Cargas, exportacdo do Revit Structure ao Robot Structural Analysis.
s P’—_ﬂ E RE Ajustar i Consisténcia &y @Y & @b Ls r‘”:, f@ B
. , -
Madificarl Condiges Cargas  Casos de Combinagdes de ek Rt m8 S . Robot Anslise Gerenciador
do limite carga carga 5 Suportes =] B g Structural Analysis | no Cloud de resultados
Selecionar = Madelo analftico » Femamentas do modelo analftica » Espagas & 2onas = Relatérios e tabelas » Verifcar sistemas Preenchimento de cores Otimizagso da energia
i q Verificagso do cédiga de armadura
i
Propriedades x =R~
'| Vinculo para Robot Structural Analysis
(y VistaiD i
3D View Vinculo para Robot Structural Analysis
-7TkN -7TkN Executa andlises avangadas e verificago de cocligo apos a
Vista 30: (301 <] 68 Ediar tipo transferéncia de um modelo analtico para o Autodesk Robot
Structural Analysis.
Graficos * A - I I |
Escala da vista Pressione F1 para obter mais ajuda
Nivel de detalhe Baixo
Visibilidade de pegas  Mostrar original
Visibilidade/Sobreposis. Editar...
Opgoes de exibiclo de... Editar.
Disciplina Estrutural
Mostrar linhas ocultas | Por disciplina v v
Aiuda de propriedades Aplicar
x

Navegador de projeto - Portia_STR

fistas (all)
Plantas estruturais (Structural Plan)
Vistas 30 (30 View)
Elevagbes (Building Elevation)
Legendas
I Tabelas/Quantidades
Folhas (al)
+ Familias
3 [@ Grupos
&8 Vinculos do Revit

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selegdo.

1 D% GGREGS e alaE

ol I i

Fonte: O Au.tor (2018).
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U.2 -VISUALIZACAO DAS CARGAS NO ROBOT

Pértico 2D: Modelo Analitico e peso proprio, no Robot Structural Analy5|s

E Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resuitados (FEM): disponivel - o ®
Amquive  Editer  Vista  Geometria  Cargas  Andlise  Resultados  Projeto  Feramentas  Suplementos  Janela  Ajuda  Comumdade -FXx
lavRaxXage Nty G@E 8AR Y222, EH®cm |
A ] 2 e @& i oo v o # LY
WTE o 8 -
B H Andares n
B Lavel 1 -
Nio definid:
ST :
& A No 04
I
L 4
@
&
| Geometria [ Grupos =
Home Vake  [Unidd  ~ =
-
[
&
=]
F 2
\f y
Ejr|v|a) - = > 3 =™
:
& Resultados (FEMX: disponive! 4 casca de CA L2 %=4.28;y=0,00: z=-037 = 000 [m] [kN] [Degl
Fonte: O Autor (2018)
Pértico 2D: Modelo Analitico e sobrecargas, no Robot Structural AnaIyS|s.
Autadesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): disponive _ - =] x
Afquivo Editar  Visla  Geomelia  Cargas  Anslise  Resultados  Projeto  Ferramentas  Suplementos  Janels  Ajuda  Comunidade - X
DS HAWRBXRBANN EE RRABY R ML S B oo
A 2 @ @ i e A ol # LA
Inspator de objsto Vista  Planta. - ~ i

HTZE 4 0

Objelos Nimera do
O H Andsies

B Laval 1

Mo definida

Otyetos sumiliares

R CHQ sl =]

|, Geometria [ Grupos

M Valor Unida al
jome g~
- m

&
[ &
=]
'

\/

E|r|v]e)

=

GY B4 eaa % Resultados (FEM): disoonivel 4 TH450-C30 L %=369 v=000: 22015 = 000 m1 kN [Dea

Fonte: O Autor (2018)



U.3 - ANALISE ESTRUTURAL

Pértico 2D: Analise estrutural - diagramas de esforcos e reagdes.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): disponivel

4—9—\MM—~

. Arquvo  Editar Vista

X
Geomelna  Cargas  Andlise  Resullados  Projelo  Fewamentas  Suplementos Janela  Ajuda  Comumdace
= H &R li XU BE A0 GEL A& GY 28, & [Sresuodos diogame:
Ao i 4 < B Casos simples v & = ]
Vista - FZMY:Forgas de reag3o(dNN/m; Casos: 1para8 [ =
Raagies Armadira Faramebios e
Desrgho de dograma it
= g "
Onanbum Olegendns @ teo i1
Vaores Evemoslocs
O
Valores positivos & negativos =
E (= Y
o
() som diorancindod dierenciados =
Sroonchimarta o
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=)
=
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-2
L
| ¥=000m v
(@] ¢ = TIEN <
NeiCaso. X k) FY N) 0N WX fkHi) o | wwse | 3
\Valores { Emvoltoria- | Extremos globais_J, Informagdes < >
Vet Reacien
GY HL 8PS & Resultados (FEM): disponive! TH450-C30 L2 x=591y=000 z=212 = o000 [m] [¥N] [Deg]
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): dispanivel w - o X
Auwvo  Edilar Vista  Geomelria  Caigas  Andise  Resullados  Piojelo  Femamentas  Suplementos  Janela  Ajuda  Comumdace
= H & e R li XU BE A0 EEL A& GY 2P P F [Sresuodos dogame
X K} @ @ L2 [casos simples B! &l = #
Vista - Deformys) exata(s) Casos: 1parad =
WM Fambagem Tensies Reagles [1[* | &
IE]
s
W Fombogem iz
7| lembagem exata para barras i }
[C]Fambagem na escala do esinurs
Eccnia do ~
3] tam
e
Armagio -
irmaro ds quadros: 1 =
Himera de quadros/segunde: | § |2 [
ido
A
Todes Henhum &
Tamanho da diagrame: |+ £
[]Abre uma ova janeta (] Escala constante
plicar Fechar Apda v
@
D e
Max
1para
| ¥=000m v
(@] = TIEY <
NeiCaso. X k) FY N) 0N WX fkHi) o | wwse | 3
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Vet Reacien
GY HL 8PS & Resultados (FEM): disponive! TH450-C30 12 x=522,y=000,z=183 = o000 [m] [¥N] [Deg]

Fonte: O Autor (2018)
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U.4 - EXPORTACAO AO REVIT

nalysis para Revit Structure.

Pértico 2D: Interoperabilidade reversa, do Robot Structural Analy: e

Aquivo  Editar Vista  Geomelria  Caigas  Andlise  Resultados  Projelo  Ferramentas [ Suplementos | Janela  Ajuda  Comumdace

DHda¢REGXBEAN E@F 4 Q4 sy AlED

7 Gerador de estruturas

A L et B @O Rpw <] ad

«[ Vi Plania

Extensso do projeto de viga composta
Haly NTC 2008 ’

Inspetor de objete
HTE 4 @&
Objetos Mimero de

= H Andares.
B Lavel 1

Gerenciador de suplementos

Mo defido
55— Otyetos de um m
& — v

Objetns auilisres

nais
ot BC Ficed.
I g
&

ANes/
E|r|v]e)

Fonte: O Autor (2018).

Pdrtico 2D: Resultados de Andlises no Robot Structure - Reacoes, esforgos deformacoes e tensdes.

0 5 L Efetuariogin - X @ - - O X

Modificar | Resultados da anlise

R N o) Autodesk Revit 2018 -VERSAD DE ESTUDANTE - Portico STR - Vista 3D: (3D} »
Arquitetwa  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar Analisar Massaetemeno  Colsborar Visa  Gerenciar  Suplementos  Ewensdes  Modificar | Resuhados da anslise (2
I rﬁ E unta - ] A e s
3 Corar - ‘T B - 7 e =
Modificar IE comr - C for & O -y S
T ¥ Fue - &Y = ¥
Selecionar ~ Propr s Area de transteréncia Geometria Modifica ista  Medir Crlar

ra do Autodesk Inventor
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R HR2a2L=

B BB

w lPe

Propriedades x

I

da anilise (1) =

Navegader de projeto - Pértico_ STR x

] Vistas (all)
Plantas estruturais (Structural Plan)
tas 30 (30 View)
ses (Building Elevation)

:
;
¥ Ele :
7] Legendas o
7 Tabelas/Quantidades ——
R Foihas (ail 24 <kbim> o 248 < im >
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2 Vinculos do Revit
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T B Fonte: O Aunt or (2018).
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APENDICE V - EXERCICIOS NO ROBOT - CASO 2: PORTICO 3D

V.1 - MODELAGEM NO REVIT

Pértico 3D: Modelagem da esturura, no Revit Structure
RPHG -G-8 =-APA G-0FE&B ~ Autodesk Revit 2018 -VERSAO DE ESTUDANTE - Projeto - Vista 30: (30} E 00 & 7 O Eetariogin - X (@ -
Arquitetwra  Estrutwra Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterenc Colaborar Vista Gerenciar Suplementos Extensdes  Modificar (SR
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e Yy am- ga PRBO T aax -

Selecionar v Propriedades  Area de transferéncia Geometria Modificar Vista  Medir Criar
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Vista 30: (3D} ~ B Editar tipo
(Gréficos A
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Fonte: O Autor (2018).

x =% A
! Piso Geneiica 12cm ]

Pisos (1) | £ Editar tipo oimsiTa

Restrigdes * A -
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Deve-se tomar cuidado para que a laje ndo sobreponha o pilar, alterando o volume de

material de cada elemento na quantificacdo posterior.
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Pértico 3D: Pértico 3D: Modelagem da esturura, no Revit Structure. Corrigida
ReHG-S---8 =-FA0A 9~->]§|ﬁa-= Autodesk Revit 2018 -VERSAO DE ESTUDANTE - Projetof - Vista 3D: (3D} .mgﬁggmw,. -X ®- -0OX%
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Fonte: O Autor (2018).
Pértico 3D: Modelo Estrutural e Analitico, com cargas apllcas
R2HG-G-2-Q=2-FO0A @-2EaB-~ Autadesk Revit 2016 -VERSAQ DE ESTUDANTE - CASO1 - Vista 30: (30) fro 88 & fr Qrretariogn - @ - - 2 X
Arguitetura  Estutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaetemeno  Colaborar Vista Gerenciar Suplementos  Extensdes  Modificar (D
d] m LE Ajusar £ consisténcia L] [ic} & & SL. s lﬁ- @ B @
(m\an;be« Cargas | Casosde Combinacdes de B Bt B8 e . Robot | Ansise = Gerencador
do limite carga carga £ Suportes =<1 B [ Structural Analysis | no Cloud de resuitados.

Selecionar = Modelo analitico » Ferramentas do modelo analitico » Espagos e zonas v Relatorios e tabelas » Verificar sistemas Preenchimento de cores  Otimizagdo da energia Andlise estrutural
Propriedades. x @8~

@ Vista 3D -
Vista 3D: (3D} ~ | B Editar tipo
|Graficos. L
Escala da visia
Valor de escala 1 100
Nivel de detalhe Méda =
Visibilidade de pegas Mostrar onginal -

i - Editar... [

Opgoes de exibigio de grafi. Editar..
Discipling Coordenagdc
Mostrar linhas ocultas Por disciplina ~
|Ajuda de propriedades e

Navegador de projeto - CASO 1 x
110, Vistas (engenhaBIM) ~

H  Detalhe

Vista de desenho: engennaBIM - Projetos e Treinam
- Elevagio Geral

Elevagio: 01

Elevagao: 02

Elevagio: 03

Elevagao: 04
B Planta estrutural

Plano estrutural: Pav 01

Plano estrutural: Fav 01 analitico

Plano estrutural: Témeo

o Vista 30
Vista 30: (30}
¥ Legendas . -
< i ) > | 1w B AGCREE R 0 BEEE >
Clique para selecionar, TAB para altenativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a seleg3o. & Wl B b O P

Fonte: O Autor (2018).
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Pértico 3D: Verificacdo de Suporte e Consisténcia do Modelo Analitico
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Autodesk Revit 2018

o do suporte do membro foi completada. Nenhum membro néo

B suportado detectado.

Exibir Mais informagBes Excluir marcado...

Para realgar um elemento na janela de gréficos, selecione-o nesta arvore.

A maioria dos comandos de vista padrdo funcionam sem esta caixa de didlogo.

G e <

5n B M Modeln nrincinal

P

B ™ 1odelo orincinal

Autodesk Revit 2018

ncia do modelo analiticoffisico foi complet:

Exibir Mais informacdes Excluir marcado...

Para realcar um elemento na janela de graficos, selecione-o nesta arvore.

A maioria dos comandos de vista padrio funcionam sem esta caixa de didlogo.

Fonte: O Autor (2018).




V.2 - INTEROPERABILIDADE REVIT>ROBOT

Pértico 3D: Estrutura exporta ao Robot Structural Analysis

E Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): nenhuma
Aquivo  Editar  Vista Geomelria  Cargas  Analise  Resultados  Projeto  Femamentas  Suplementos Janela  Ajuda Comunidade

Q&aBY LA s E®comm
Mo # L

I sHavRaXeaeanNaEEz
2 - Em

167

Inspetor de objeto
Wxx a @

Nimero de_ ~

"B LHQLe2U=05%

@
o
&
-]
=]
m
| 3

\/ :

z|r|v|e| > & =

L{ R N A Resultados (FEM): nenhuma & 10 CA 20x20 LI x=567:y=-016:2=1.50 = 000 [m] (kN] [Degl

Fonte: O Autor (2018)
Pértico 3D: Estrutura Analisada com geracdo da malha de EIementos finitos
E Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): disponivel - o X
Arquvo  Editar  Vista  Geomelria  Cargas  Andlise  Resultados  Projelo  Femamentas  Suplementos Janela  Ajuda  Comumidade - X

IS HAYRBXEBEE NN EE ARQABY R 22 H E®conn

Inspetor de objeto

ez a« @

| Objetos Nimero de
O M Andares
@—pavol

® Resultados (FEM): disponive! & 10 casca de CA LI x=567;y=224,2=300

Fonte: O Autor (2018)
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Pértico 3D: Combinagdes de Carga

k Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Resultados (FEM): disponivel Digite palavra-chave ou f

1 Cargas Analise Resultados Projeto  Ferramentas  Suplementos Janela  Ajuda Comunidade

T BANGN EE AR BY YR E|E Scconns v
@ @ W L P Flad <

DL1

L1

:Carga Total
tULs
cULS+
JULs-

:8LS

(SLS+
:SLS-

:5LS
:5LS+
5LS-
:5LS
(SLS+
:5LS-
:5LS
(SLS+
5LS-
Casos simples
Combinacdes
Combinagdes de codigo
ULS combinacées de cédigo
SLS combinacées de cédigo
3parald

a0

Fonte: O Autor (2018).

V.3 — ANALISE E DIMESNIONAMENTO DE LAJES

Pértico 3D: Andlise da area de aco necessaria da diregdo X- (inferior)

P
b=l 25 ) & B
#=
Armadura SIS Escala I
X Y[ X[+IY [+] Tg
Armadura necessdria:

Area A OoOog
Espagamento e OoQgQOg %

Nimero de barrasn ][] [] []
Armadura minima: ==
Area A OoQOgOog |

Espacamento e OogQgQOog
Nimero de barras n OogQgQOog E 4
Apresentacgo transversal: &
[C1(+) superic [](-) inferiot %

dreas da armadura
) espagam. da armadura 3
pag
[-]Ax Principal, (cm2/m)
= v suavizacdo em um painel v
> | 3|2 |[T™
(O solinhas [ com normalizagéo

Fonte: O Autor (2018).



Pértico 3D: Analise da area de aco necessaria da direcdo Y- (inferior)

e
bnfal=h) 53 , | &

=

Armadura SLS  Escala

X Y[ X[HY[+]
Armadura necessaria:
Area A O OO
Espagamento e O 400
Mimero de barras n O 00 Qg
Armadura minima:
Area A OO0 d
Espagamento e O 00
Mimero de barrasn - [ [] [] [
Apresentagdo transversal:
[ (+) superic [](-) inferior
dreas da armadura
2 espagam. da armadura
[-1Ay Perpendicular, (cm2/m)
> [ [ =] o suavizagdo em um painel o
Olsnlinhas Cnm normalizagdo

Fonte: O Autor (2018).

Pdrtico 3D: Andlise da &rea de ago necessaria da direcdo X+ (superior)

t = Armaduras -
o
=
=3
Armadura SLS  Escala
X Y[IX[HY[+]
Armadura necessaria:
Area A OO O
Espagamento e O0O0OQg
Namero de barrasn - [] [] [] [
Armadura minima:
Area A OO0
Espagamento e O0O0OQg
Namero de barrasn - [] [] [] [
Apresentagdo transversal:
[C1(+) superic [[](-) inferior
dreas da armadura
i espacam. da armadura
[+]Ax Principal, (cm2/m)
= h suavizagdo em um painel ~
> [[5&]|==]"
(D) solinhas [/] com normalizacéo

Fonte: O Autor (2018).

APENDICE V.1 - Pértico 3D: Analise de area de aco necesséria da diregdo Y+ (superior)
E=nmmrd b

Armadura SIS Escala

X Y[IX[HY[H
Armadura necessdria:

Area A OO0
Espacamento e OO0 d
Nimero de barras n Oo0Oo0gdg
Armadura minima:
Area A 0OoQ0Qgg
Espagamento e OO0 d
Nimero de barras n OO0 d
Apresentagdo transversal:
[l (+) superic [](-) inferior
dreas da armadura
’ espacam. da armadura
[+]Ay Perpendicular, (cm2/m)
_ suavizagdo em um painel o
> [[E][ac| ™
() Isolinhas [“] com normalizaggo

Fonte: O Autor (2018).
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Pértico 3D: Mapa de armadura inferior em varios niveis de detalhamento de malha de Elementos Finitos
B oo R o x

E Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Nivel: Pav 01 - Resultados: nenwma
Arquvo  Editar Vista

Elemento e CA  Analise  Resullados  Aimadua  Feramentas  Suplementos  Janels  Ajuda  Comunidade
BdavwRaXibg 3 B P &ep ametuatomec < 4 P

& Laje - mapas de armadura : Piaca® - [-JAx Principal (cm2/m) = ja(=he] 23

XN X ¥ ~ urvatura Mapas de armadura

Rasultaddos do uma malha retangular

Armadura fomecida m

s Amax Amin
{m) |mmui|(cmw,..;| B ‘
| - |m| B
00 | 0 | 6 | 2
006 | 8 | a2 | 2
o | en | sn | @
0z | an | 0w | B
— 0w | - =
. Farématras ds grade
(] maiha Unidade da grade
[ Mapss ox=[100 | (m)
Hvaiores o= (10 | (m)
Clbwaio Tipe de grade

[ brecto da armadura !
[ o i zomm
[ besarigho da z0na

con to pontos
@ caracteristcos da geometria da

[Aescaia e
[ wimeros da painel s
&F Laje - mapas de armadura : Placad - [-JAx Principal {cm2/m) = |jel=h] £3 - L
Curvatra Mapss de armadura I’
sultadus do uma malha retsnguiar .
RS- (4]
Armadura fornecida em a
. At
Resukados &0 £F
[CirT s
& | = ‘ s | Amax | Amin ‘
21 i | tem2im) | iemaimy | Ve
0,03 - =37,70 [=]
om | W | ols | B
0,06 18.85 »9,42 =]
02 | 8@ | wn | B
0z | 411 | ew | B
— =1 - [ = o
e Porimetros da grade
e Unidade da grade
[Abaps ox=[050 | (m)
[Avalores oy=[050 | (m
Clbesaisto Tipe de grade
[+ pwegho da armadura
[ oma do zomm S
s . Considerando pontos
[pescicto da zona ® cancasrisucos  geomara da
A e
[ mimeros da painel
& Laje - mapas de armadura : Placa9 - [-]JAx Principal (cm2/m) = L] -
X Y- fad Ye . Curvatura M je armadura 12
Resulados de uma maiha retangular 2
A @ Armadura necesséria em G
TR T TU TVR IR T8, T1A, TV TV T4, 748,718, T14,7%4, 714,794, 798,718, 110,714, E E‘: ks Bl e
TV T TV TR O T8 T T T TR T As=Ar-AL =
AT T TV T T TR TR, TVR TV, T34, TR TR, Resultados de EF H

T T T T T TR T T T TN T L [0
AT T T 700, T, 71 JUTH T T 4.7 .

T T TR T T T T TV TR TR TR T T 70,
T T T T T 0 T, 748 T Tl T 7,

o

7 s | Amﬁl Amin I Vista |

RERERLRE RE R AR TR AR AR S RGN IR L L (em2/im) (ﬂ:i’::) -

T T T T TV T T T T T T 7 T T S R

TR TV TR T TR TR T3 TR T T T3 TR T8 T ‘“: L
AT TV TR T T T T, 790 700, T34 T T T4 T TR T T
T T T T T T T T T TR T T T T T T
T TR T T T T T T, TR T T T TR T |
T T T T T T T T Tl T e T |
T TV T T TR T T8 T T8, 108 T T T8 14,71 71
AT TR T T T T T TV T T T T T T T

SRLRLTRERARE R TR AR AR TR AR AR R TR AR

T TV TV T TV T T TV T, TR T T VA TR, T T Bxdir Pardmetros 63 grade
I Unidade da grade

X TR T T TTA TIAL TR T, T TITILT TR T TR TR T 7 Malha
Mapas w=[0,10 | (m)

TV T T T TV 7T TR T T TV TV, T T T8 T T8, 7V, 70, 70 T TV, 77, 714,71 Emape & o
[ valor 2 oy=[010 | (m)

TR TH T T T TV T T
LTI TR T T T T
TR TR T TR T T 7T
LT T T T LTI T T T
R KA NACNAURANRACRANRE TRATNA!RA ! RA

T T T T T T TR [
AT TR T T T R
1500 AR o 5 m 8 Considerando pontas

LT T T T T4, 710,50 - @ caracteristcos da geometria da

[escain taje

T T TN T4 71D 50 [ wimeros do painet [E
Fonte: O Autor (2018).
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Pértico 3D: Mapa de armadura superior em varios niveis de detalhamento de malha de Elementos F|n|tos
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Nivel: Pav 01 - Resultados: nenhuma [oute potavra-chave ou trase ]

- Arquivo  Editar  Vista Elemev\l:eeC: Andlise  Resultados ::)maaum Ferramentas Suplemenl:: Janela  Ajuda  Comumdade =

EHAQYRE@XYBE F AR PP o omomnona |4 D

& Laje - mapas de armadura2 : Placad - [+ JAx Principal (cm2/m) =l L =

Curvatura Mapas de armadua

Resuktados de uma molha retangular

rmadura necessiria em

O Amacura forecida em

oA

e Pertmatros da rode
v Unidade do grade
:E:““P“ Dx=[1,00 |(m)
[ valores %) oy=[r00 | (m)
Cloesarcto Tipo de grade

[owecto da armadura
[ Mome o zomn
Blonton o Considerando pontos

O Roguler

@ caracteristcos da geometria da
Sesae e
[ imeros do painel s
& Laje - mapas de armadura2 : Placa® - [+ JAx Principal (cm2/m) = Ll =
T ~ | curvaura Mepas de simsauss i
Resuliadus g uma malha retangular .
@ Amacius necessirs em o
adurs formecsda &m a
At =
Resutados de £F
amn an
013 an
an 013 et Por8metros da rade
Sivahe Unidade da grade
Dopas =[50 | (m)
[Avaiores oy=[050 | (m)
Dlossarsto -
il (10 [ biregho da armadura Tmdl
[ tiome da zona O Reguiar
Cansiderando portos

[ bescricho da zona ) cornciricns 4 geometia da
[Fescain e

EI—

& Laje - mapas de armadura2 :Piaca - [+}Ax Princial (em2/m)
[x v x v a

Curvatura Mapas de ammadua 2
Resultados de uma malhs retangular

- ) Armacura fomecida em

\rmadura necessiria em

DAz = Ar- At

Resutados do EF

Amax
7 o | ® [ @ I I Vina |
{m) | (cm2/m) Mm
125 003
125 o o e
125 006 | 1885 | 94
128 0.2 | 942 | a1l
125 02 | 471 | 5000
o I e )
e Parbmetros da grade
it Unidade da grade
5 Sveres ox=[010 | (m)
RiR [Avalores B oov=[ow |m
T LRI Eloescrcto Tipo de grode
[Howecto da armadura
20, [ Mome do zomn oo
oa o Considerando pontos
& 5 Erdoearicle dn 0me ® carnceristcos da geometna da
[Pescaln e
[Amimers do painel
< > ; e

Fonte: O Autor (2018).



Pértico 3D: Distribuicdo de armadura X- (inferior)
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&P Laje - mapas de armadura : Placa - [-}Ax Principal (cm2/m)

w10/160

njslEls] £3

% Armadura de placa & casca

Curvatura Mapas de armadura

Resubtadas do uma malkas retanguior

Resultados do EF

Exbir

[

[Mapes

[Jvalores
Clossarsio

(] Dregho da armadura
e da zoma
[esarigho da zona
[Hescain

ZMomeros da peine

Amax Amin
femim) | femim)
1 ST |

3700 | >1885

| TEs | seaz |
542 | s
471 | s0m
0.00

Parimatros da grade
Unidade da grade

o= [005 | (m)
o= 025 | (m)

Tipe de grade

falafakals |

cos da geometria da

Geraglo

o
Fonte: O Autor (2018).
Pértico 3D: Distribui¢do de armadura Y- (inferior)
& Laje - mapas de armadura:1 : Placad - [-]Ay Perpendicular (cm2/m) | ja(=le] - £3 - H
e | Curvaura Mapas de armadiun 13
Bentois o b e
@ Armsdiurs nacassia em i
——
[ ot | V|
| ELE =
942 [=]
an [=]
0.00 [=]
= [ Farsmetras ds grade
L [a ™ Unidade da grade
: e e 35 ]
[Jvalores oy =025 | (m
[ oescrigio
[ toma da zomm () Raguler
[ Wimeros da pained 'TJ
o
Fonte: O Autor (2018).
Pértico 3D: Distribui¢do de armadura X+ (superior)
& Laje - mapas de armadura:2 : Placa® - [+]Ax Principal (cm2/m) [e=allelzle] 23 % Armadura de placa € casca - H
LA SR A W cuvatura Mapas de armadua 3
Pentts o et et
madura necesséria em L=
—
S
[ [ | v |
fem/m) | fomd/m)
37, [=]
3770 | 1888 =]
1885 942 =]
34z | »47 =]
an 0.00 =]
0.00 - =]
[waiha Unidade da grade
[ Mopas ox= 025 | (m)
[Jvalores o= 025 | (m
[ oescrigio
[Trsoma da zonm () Raguier
[ wimeros do pained e
=

Fonte: O Autor (2018).
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Pértico 3D: Distribuicdo de armadura Y+ (superior)

& Laje - mapas de g pendicular (cm2/m) fnllel=lel £3 [ ™ H
XY X Y ~ W Cuvatira Miopas de armadiea 13
Rasubedos da uma malhs retorguler
L] i :
Cor # | - J B | Amax | Amin | ‘
(m)_| fom2im) | jomzimy | V2
126 00 | A
126 I A N )
25 006 | a5 | 24z | @
25 012 | 842 | s ]
125 0 an 0,00 =]
= .00 =]
et Parimatras de rade
[Jwava Unidade da grade
.......... [HAmopes ox=[025 | (m
4 " [Cvalores B ow=[os |m
1 .
Elpasarsio Tipo de grade
(] owegho da armadura
o to o O Reguiar
- . Considerando pontos
[pesdicto da zona {® carnteristcos dn geomatr do
(A escaia aje
[ Wimeros do paine o
< - F A

Fonte: O Autor (2018).

Como esperado, devido a geometria quadrada, os valores em X e Y sdo semelhantes.

Pértico 3D: Detalhe de armadura de laje

sk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Nivel: Pav 01 - Resultados: disponivel

entode CA  Andlise Armadura  F Janela  Ajuda Comunidade

RS WG A RV IN? N pr—— 214 >

x|
el ol Geral petalhado Tabela de resumo Telas soldadas - geral Telas soldadas - detalhadas
Tipo
. Grau do | Diametro | Codigo dof Nimer
Ban CA50(Deformado) N°|  Tipo de armadura s ) ﬁ_nﬁm o (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m
- | Parametros da armadura
Diametro
- | Parametros de forma
Forma
Cédigo de ...| 00
Afm) 245
~ | Extremidade esquerda
Gancho 00
Comprime... |0.00
Posicio X
Posicao Y
PosicioZ rc 5
- | Extremidade direita
390:2002 8 25 — CA-50 (Deformad # B 500K (D¢ ® Resultados: disponivel x=-317y=-234z=-300 (m)

Fonte: O Autor (2018).



V.4 — ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS

Pértico 3D: Geometria das Viga

CA  Andlise Resultados Armadura  Ferramentas  Suplementos Janela  Ajuda Comunidade

B RasyYyEHLI2 &0 v

174

Estruura Viga-vista Viga - diagramas Viga - amadura Viga - nota

Q30m 2.20m 030 m

< >
Zl Geometria daviga Geometria do vio Segmentas & Farmetros gerais
b
Comprimento total da 280 (m BalEngo legends:  [25x15 | L
Nimero de vigas idéntico: o Final:
Nomes simplificados @@ ‘ D
Numeragso automética de e [P Dimensies bisicas (am)
Vos Apoios - b
—
Excluir vao = - "
Usar secdo variéw
Alterar a orientagio
1 Aplicar << >> Fechar Ajuda Aplicar << >> Fechar Ajuda
1990:2002 o s © CA-50 (Deformad * CA-50 (Deformad @ Resultados: disponivel
| Analysis Professional 2018 - Projeto: Estrutura - Nivel; N3o definido - Resuitados (FEM): disponivel - Resultados: disponivel Digite palavra-chave - x
A Andlise  Resultados Armadura  Femamentas _ Suplementos Jancla_ Ajuda Comunidade —EX

BRABEYBE IR, -

Estruura Viga-vista Viga - diagramas Viga-amadura Viga-nota

< > <
ECITIE
E E
o Nenhuma selecao O Geral Detalhado Tabela de resumo Espagamentos e dreas
N | Tipode ammadura [ S50t | Pmere | COMIO ATy | ) | ) | [ | o [ | | | [ @ |
1 | 3 |pincipal - superior CAS0 _ [12.0 00
2 | 3 |principal - superior CA50  [12.0 00
4 |pringipal - inferior CAG0  |120 00
4 |principal - inferior CAS0 [12.0 0
5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 017
5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 017
7 | 5 |transversal - principal CA50 5.0 31 017
8 5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 017
9 5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 B=1017
10 5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 017
5 transversal - principal CA50 5.0 31 B=0,17
5 |transversal - principal CA-50 5.0 Ell B=1017
5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 B=1017
5 |transversal - principal CA-50 5.0 31 B=1017
5 | & |transversal - principal CA50 5.0 31 B=0,17

Fonte: O Autor (2018).
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Pértico 3D: Diagrama de Momento Fletor das vigas

Estutira Viga-vista Viga - diagramas  Viga-amadura Viga - nota

20 T T e
[kNm]
5 T

10 ELU de momento fetor:
x=1.35(m) (+}
" tebrico =
Mrapss  rec
12 Htde
Node [m]
()
20 | I |
0 1 15 2 25
ELU de momento fletor: Mr Mt Mc
v
b Resultados yis  sLS  ALS  Armadura Deflexdo Casos simples
[Diagram [Apoic |Apoio |Vao X =0.30(m) |X =040(m) |X=065m) |X=090(m) |X=115m) |X=140 ~
a ireif Véo ativo
M 093 156 342 4381 559 57t << 5>
[ e A 0,87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0(
Mr 093 186 342 481 559 5.7t Exibigo de resultados para aberturas
(wim) |093 087|578 087 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
3 PP P e 156 230 398 513 567 5Tt @pesatvado O tvado
(kNm) | ™ - ) 0.87 -0.87 -0.00 0.00 -0.00 0.0
M 10,21 EEE] 742 742 1742 74 Fabxa
im) | 10211021 142 £.39 1071 6.4 74z 742 A7e Ovio @ vigs completa
Vo o ‘e 9,08 934 6.9 488 1.70 0.0(v
< >
Aplicar Alternar para: | ULS v |[Envelope -] Ajuda
o - .
Pértico 3D: Diagrama de Esforco Cortante das vigas
L
istrutura Viga-vista Viga-diagramas Viga-armadura Viga-nota
~
150
[kN]
100 /
50 ‘
) [T T {1 e e s e s
0 R ===mn (] 1 1 [_A_J
-50
ELU d¢ forga de isahamento,
%=037(m) ) )
100 v tebrico=9,26 _ tebrico = 0,00 ()
\r apos. e =926 S 00 (kN)
Ve de capacidade (estribos e .03 -60,03 (kN)
Ve de capacidade (total) = 60,03 (total) = -60,03 (KN} [m]
150 (Ve (otallVr) si-648 sf-- | |
150
0 05 1 15 2 25
ELU de forga de cisalhamento: — V.~ Vr Ve (estribos) Ve (total)
v
| Resulados uis  sis ALS  Amadura Deflexso Casos smples
[Diagram [Apoio |Apoio VAo  |X-0.30(m) |X-0.40(m) |X-0.65(m) |X-090(m) |X-115(m) |X-140 ~ .
a irei Vo ativo
M 0,93 155 342 4381 559 57t << >>
(avm) 053 I -0.87 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
0,93 155 342 431 559 57t 2
(km:..) 01 |ogr  |578 oo 158 22 at se > Exibicéo de resuitados para aberturas
M P 156 231 338 513 5.67 5.7t (® Desativado O ativado
(krm) | - . 087 087 0.00 0.00 0,00 00
Mc 1021 13.33 17.42 17.42 1742 74 Faixa
(awm) 1021 1021 jima2 539 0, 16,24 T2 742 A7t Ovio ®Vige completo
Vo oo e 9.08 934 6.98 4.88 170 0.00v 92 comp
< >

it Akternar para: |ULS | [Envelope V‘ Ajuda

Fonte: O Autor (2018).
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V.5 — ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE PILARES

‘4 B

Q &y

Pértico 3D: Detalhe de armadura de pilar
Y X

Estrutra Coluna-vista  Coluna -resultados  Coluna-armadura  Coluna - nota

Tipo

Aco CA-50 (Deformado)
- Parametros da amadura

Diametro

— Parametros de forma

Forma

Codigo de
A(m)

- | Extremidade esquerda

Gancho
Comprime.
Posicao X
Posigéo Y
PosicioZ

- Extremidade direita

x|
g Geral

Detalhado Tabela de resumo

rau do | Ditmero [Cooea™e ] wm | | | | @ | @ | | [ | m | w |

N [ Tipo de armadura

Fonte: O Autor (2018).

Pértico 3D: Diagrama de interagdo de pilar, linha neutra, e segdo comprimida

Estrutura Coluna - vista Celuna-resultados  Coluna - armadura  Coluna - nota

-151,9 (Deg)

-My+Mz (kN*m)

5|
g Fatores de seguranca
Tipo de carga us ~
. N Mz @
Descrigio (N e ()
1.35DL1 (A) 41,88 2,18 4.04
1.350L1(C) 41,88 -0.87 2.22
1.350L1(B) 4188 243 084
1.00DL7+1 50LLT (A) 3571 2.06 387
1.000L1+1 50LLT (C) 3571 0,83 2,12
1.00DL1+1 50LL1 (B) 35,71 2.32 0.78
1.000L1(A) 31.02 -1.61 2.99
1.00DL7(C) 31,02 0,64 164
1.000L7 (B) 31,02 1,80 0,62
1.35DL1+1.50LLA (A)
e e = v sz

Fonte: O Autor (2018).



V.6 — ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE FUNDACOES

Pdrtico 3D: Determinagdo das camadas de solo e estimativa do coeficiente de elasticidade Kz.

177

w [ Vista Planta

& Solos de construgiio - caleulos do coeficiente K - X
T Pesoda | Angulo de 5
Nome "(':3' Es"‘(’:;""‘ Cor | unidade | atrito C(‘;:;:‘)’ v
kG/m3) |  (Deg)
1 [Clayey sit 0,00 7,00 203943 250 0,06 0.25
2 Coarse gravel -1.00 1,00 1937.46 38.0 0,00 0.20
3 |Coarse sand 2,00 7,00 188647 320 0,00 0.25
Fine sand 3.00 1636.47 35.0 0,00 0.25
5
< >
[m] Editar banco de dados de solos
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —q0  Perfldesolo
Nome:
0.00 Salvar como Abrir
3 Tipo defundaco
_ -1.00
@ o
— 2w O Flexivel
—————— 3 Estimatvade carga dafundagéo: 100.00 (kN)
Dimensaes (m) Coeficiente de elasticidade
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R0 A K= |1395 (kNjm3)
B- KZ- (8932230 | (kN/m)
Nota Fechar Ajuda

Geral  Pilar  Otimizagdo

Tipe de fundagdo

Tipo de geometria

Fonte: O Autor (2018).

Pértico 3D: Geometria das sapatas

m

)

018

Tipo de coluna

Y&

&

Dimensdes bésicas (m)

A Engast. a:
B: [~]Engast. b:

h3: m [Jengast. ey :
h4: | 0,05

MNimero de elementos:

&

fias:
[ux
Muy
Huz
[Mrx
Ry
Hrz

Angulo

global

Adicionar

Legenda:

Diregdes

las diregdes de apoio
S30 compativeis com o
sistema de coordenadas

Rigido Eldstico Atrito Folga nao | 4] *

SAPATA

Coeficientes de|
elasticidade:

0,00
0,00
Kz = | 89322,30 |knym
0,00
0,00

0,00

Avangado...

Fechar

Fonte: O Autor (2018).

hI
-
rL; h3



Pértico 3D: Parametros da fundagéo
a8 Opgdes geotécnicas - EN 1997-1:2008/AC:2009; Regulagem - EN 1997-1:2004 X

Geral Tensdo Abordagens de projeto

[] verificaggo para rotacio Cancelar

Coeficiente de redugdo de coesdo: Cu,k = Cuk Ajud
juda

D Condigdes sem drenagem

D Leve a redistribui¢io plastica de tenstes tolerdveis em consideracdo Standard

Salvar como..
Deslizamento

[JRequisito 6.5.3 (13) desconsiderado Excluir

undacdo pré-moldada suave 6.5.3 (10)

Deslizamento com pressdo do solo para as diregies X e Y
considerada

Limites

Limite para assentamento médio: cm

Limite para diferenga de assentamento: cm

0 Considerar consolidagdo no assentamento
(assentamento secundario)

Localizagde da forca resultante para cargas:

Excentricidade tolerdvel @1/’6 Ole

ArB A

roluna

i Nimero de elementos: | 1 1

(m)

Fonte: O Autor (2018).

Pértico 3D: Tensdo estimada de calculo na fundacdo
-] Opcées geotécnicas - EN 1997-1:2008/AC:2009; Regulagem - EN 1997-1:2004 X

Geral Tensdo Abordagens de projeto

Método de caleulo: Cancelar

() Analtico
Ajuda

(C) Semi-empirico

Standard
Definicdo da curva Salvar como
(@) Semi-empirico - limite de tensao Excluir

T Nimero de elementos: | 1

1
Fonte: O Autor (2018).

178




179

Pértico 3D: Detalhe de armadura de sapatas

Estrutura Fundagdo -vista Fundagdo - resultades  Fundacdo-amadura  Fundagdo-nota

< > < >
x| B x
o Nenhuma selecio Bl Geral Detalhado Tabela de resumo

Ne|  Tipo de armadura G’:‘;" D"(’r'"";‘)’“ C,’;‘::'“I;: "'T‘j (m) (m) m) m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (mi
1| 8 |<valor diferents > CAS0__ |10 0 0[A=058
2 | 9 [tansversal CAS0 |8 [31 3A=028 C=028 D=028
3 | 10 [estribos das esperas  [CAS0 |8 31 3A=020 C=-020 D=0.20
4| 11 [transversal CAS0 |8 00 4[A=032
5 | 12 |bara de espera CAS0 |8 00 4A=071
: [

Fonte: O Autor (2018).

Pértico 3D: Detalhe de compresséo de sapata e ponto de aplicacdo de carga resultante

Estutura Fundacdo - vista Fundagdo - resultados Fundacdo - armadura Fundacdo - nota

I
0.137MP4 W.ommpa
;

0.101 MPMWOZT7MP3

2 ox N=52.71 KN Mx=-1.55 kKN*'m My=-3.12 KN*'m i i i i i i i i i i i [
el
xl
o
Coeficientes globais: Combinages do projeto:
Capacidade 2251 |>] 1 _ [Estad Grupo a—— ~
Superficie de contato Q41 (<) 01667 | [T IG08 AT | 1196001+ 1.500L]
= para 1062 1> 1 2 |Us[ A1 | 1 [138DL1
Estabilidade para rotacéo 6549 |=] 1 3| US| Al [ 1 [100DLi+1500LT
médio 1294 |>] 1 4 | US| A1 1 |1.00DL1
Diferenga de 1ed |>] 1 5| us 1 |100DL1+130LL1
6| s 1 [1.000L1
Coeficientes de combinagao: TfULS | Al 2 [1.36DL1+1.60LL1
8 | US| Al | 2 [1350L0
Capacidads ELU 2261 =] 1 9 | US| A1 | 2 [100DLT+150LL1
‘Supericie de contato ELU 01141 |<=] 01667 | [qolurs | AT 2 100001
ELU Deslizante 1062 |=] 1 11| uLs 2 |1.00DL1+1.30LL1
Rotagio ELU em XX 1319 [>] 1 12| us 2 |1.000L1
Rotacio ELU em Y-Y. 6589 |>] 1 13| US| Al 3 [135DL1+1.60LL1 v

Fonte: O Autor (2018).
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V.7 - INTEROPERABILIDADE ROBOT>REVIT
Pértico 3D: Exportanto estrutura do Robot Structural Analysis para p Revit Strucutre

Integracéo com o Revit Structure - Opgdes de envio

Direcdo de integracdo com o Revit Structure

Escopo - Considere a selecdo atual
@ Enviar o modelo

Enviar todo o projeto (ignorar a selecdo atual
() Enviar o modelo e os resultados ® projeto (ig ec )

O Atualizar o modelo O Enviar somente a parte da estrutura selecionada

Tipo de integracdo Transferir (opcionalmente)
© Integracdo direta Projetos de armadura (vigas. colunas. sapatas distribuidas)

() Enviar para o arquivo intermedirio ( smxx) [] Conexdes de ago

Opgoes de envio

Ajuda Cancelar

Cancelar

Fonte: O Autor (2018).

Pértico 3D: Relatério de envio. Verificacdo de velocidade e consisténcia

Lista de avisos

& ||@ Mensagens
FGETZAT E A A G SISO T T F AT ST aTars

—> Tempo de execucdo em estagios: 10 [segundos]

—> Tempo de execugdo em estagios: 4 [segundos]

—> Tempo de execucdo em estagios: 3 [segundos]

) —> Tempo de execugdo em estagios: 3 [segundos]
Atualizar a armadura - elemento: 1/4 - Quadro estrutural
—> Tempo de execucdo em estagios: 6 [segundos]
Atualizar a armadura - elemento: 2/4 - Quadro estrutural
—> Tempo de execucdo em estagios: 5 [segundos]
Atualizar a armadura - elemento: 3/4 - Quadro estrutural
—> Tempo de execucdo em estagios: 5 [segundos]
Atualizar a armadura - elemento: 4/4 - Quadro estrutural
-> Tempo de execucdo em estagios: 5 [segundos]
Concluido

17:29:57 - O comando foi concluido. Tempo de execucdo: 48 [segundos]

Fonte: O Autor (2018).

Estrutura com algumas armaduras automaticamente geradas
RRPHG Q-8 =-AO0A @-0 (33  AutodeskRevit 2018 VERSAO DEESTUDANTE - CASO1-Vista30:(30)  » [ oo cvrae | £ Y O Eretuariogin - X @D+ - O X

Awquitetira  Estrutura Sistemas  Inserit  Anotar  Analisar Massaetemeno Colaborar Vista Gerenciar  Suplementos  Extensdes  Modificar

I = P:ll ’ ‘ B Ajustar % Co . B [P (S @ .
J = ..J. . P o3
2 Redefinit B ; A
Modificar, es Cargas  Ca ¢ . M 4 £ 2
o
elecionar Mode s do modelo an v e ~ Rel & tabelas ¥ Ve stemas  Preer \chimento de cores  Otimizagio da energia
Propriedades x on A
>
Vista 30: (30} 8 Editar tipo
|Graficos L
| Escala da vista 1:100
| Nivel de detaine Alto
| Visibilidade de pegas Mostrar ambos
| Visibilidade/Sobreposicao d. Editar.
| Opgaes de exivicao de grafi Editar. . a5, CTR }
| Disciplina Coordenago
Mostrar linhas ocultas Por disciplina A
| opriedade
Navegador de projeto - CASO | x
10, Vistas (engenhaBIM) A
Corte Geral
Detaihe
Vista de desenho: engenhaBIM - Projetos e Treinam
Elevagdo Geral
Elevagio: 04
Planta estrutural
Plano estrutural: Pov 01
Plano estrutural: Pav 01 analitico
Plano estrutural: Téreo
Vista 30
Vista 3D: analitico v v
| < > 1100 EBHGKGHREEB Y I RBGE < >
Clique para selecionar, TAB para afternativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selegdo. 2 B W £ 5 o

Fonte: O Autor (2018).
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Se verificou que a interoperabilidade ROBOT/REVIT, que € o principal motivo da
utilizacdo de ambos os projetos, possui um limite. A exportacdo do Robot ao Revit ndo envia
armaduras de lajes e fundacOes, além de apresentar alguns erros quando se reconfigura os
materiais padrdes do Robot.

As armaduras faltantes devem ser modeladas no préprio Revit, o que depreende tempo,
evidenciando o ainda ineficiente desenvolvimento do BIM nos softwares do mercado.

Pértico 3D: Estrutura com detalhamento de armaduras em 3D.

Fonte: O Autor (2018).
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APENDICE W — ADEQUACAO DO ROBOT AS NORMAS BRASILEIRAS

W.1 - CONFIGURACAO DE MATERIAIS

Configuragdes acessadas atraves da guia ferramenta > preferéncias de trabalho >
materiais.

W.1.1 — Concreto

Configuragdo das propriedades mecénicas do concreto.

eao_| Arquivo  Editar  Vista Geometria Cargas Analise  Resultados  Projeto Ferramentas  Suplementos Janela  Ajuda Comunidade

U BEaREBXEBEENN EBEE ARAHBLYRY 2P ESwcmm |
2 L I —

sl
e

=
=
=

> DEFAULTS ~ . .
=8 X% ‘ ‘ Definicdo de material
Unidades e formatos
Materiais Materiais: Conjunto bésico Ago  Concreto Aluminio Madeira Outros

[ Bancos de dados

- SegBes de ago e Brasileiros v A AGO ~

- Cargas de veiculo Nome: Descrigio: | Concrete Fck 35Mpa

- Cargas padréo o

- Solos de construgs Concreto:

- Parafusos

- Chumbadores Modificaggo Aluminio: | ALUMINID ~ Elasticidade Resistencia

- Barras de armadur wdulo de vdcas (Pa)

Gdulo de Yq
- Telas soldadas Caracterfsticas v 35,00 (MPa)
MADEIRA ~ cso 4
Cédigos de projeto Madeira: Coeficiente de-rorsson;
Andlise de estrutura Médulo de cisalhamento, G: : i
; (G: [12083,00 | (wpa) ~ Amostra: Cilindrico v
G S (1208300 | (wra)
= Abrir parametros padrdo ‘ Peso especiico (peso unitdrio): | 25,00 (kN/m3)
Coef. de expansao térmica: | 0,000010 1/°)
e Salvar parametros atuais como padrio ‘ oK Cancelar Ajuda d weQ
Relagdo de amortecimento

Geometria /| Grupos |

Nome Valor Unid ~

Adicionar Cancelar

W.1.2 — Barras de ago

Configuracdo das propriedades geométricas e mecéanicas das barras de aco
B | C\Users\emman\AppData\Roaming\Autodesk\Structural\Common Data\2018\bar_NBR 6118.xml

HD Bs@ X5 @E

c StirrupBe | BarBendF | HookBend| Character
No| Steel |Diameter DlaRmeter MadTeea Mass Rookitns{HonkBent| ke Hm.)kLt.anS ndFor‘:ner ormerDia | FormerDi | isticYield | PlainBar | BarSize
eal h 0 35 80 eismic Diam o o Stress

1 |CA-50 6.3 6.3 12 0.245 8 4 2 10 3 12 4 5e+08 ] 6.3
2 [CA-50 8 [ 12 0.395 8 4 2 10 3 12 4 5e+08 ] 8

3 [CA-50 10 10 12 0617 8 4 2 10 3 12 4 5e+08 1 10
4 |CA-50 125 125 12 0.963 8 4 2 10 5 12 4 5e+08 1 125
5 |CA-50 16 16 12 1.578 8 4 2 10 5 12 4 5e+08 ] 16
6 _|CA-50 20 20 12 2.466 8 4 2 10 8 12 7 5e+08 ] 20
7_|CA-50 25 25 12 3.853 3 4 2 10 8 12 7 5e+08 O 25
8 |CA-50 32 32 12 6.313 3 4 2 10 8 14 7 fe+08 O 32
9 |CA-50 40 40 12 9.865 3 4 2 10 8 14 7 fe+08 O 40
10 |CA-50 22 22 12 2984 8 4 2 10 8 12 7 5e+08 O 22

W.2 - CONFIGURACAO DE PARAMRETROS DE NORMA

Os parametros normativos no Robot seguem as configuracGes padrdo de normas
americanas ou europeias, utilizando um banco de dados para tal. Para se configurar os
parametros da NBR6118, se utilizou o eurocode como banco de dados, e se realizou as seguintes
configuracoes.

Configuracdes acessadas através da guia ferramentas > prefenréncias.
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W.2.1 - Vigas

Configuracdes de Pardmetros de Vigas
& Definicao de tipo de membro - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

Viga Coluna

Membro:

Comprimento de vio
(@) em faces de apoio

Oem eixos

() coeficiente *

[ ] Deflexdio admissivel

Relativo

[ ]viga T (laje considerada)
Larguras maximas de laje:
bi=

b2=
b1,2=
Flexdo simples, N=0

j' Definicdo do parametro de calculo - EN 1992-1-1:2004 A.. X

NBR6118 v

Geral  Armadura longitudinal Armadura transversal

Conjunto de

Como em um modelo de estrutura [ ]
Nome: | G25 “
Resisténcia caracterfstica: | 25,00 MPa
Peso unitario: | 249,29 ke/m3

Coeficients de fluéncia:

Fluéncia o linear permitida[ ]

Verificagdo de armadura (fissuras)
Valor de fissuramento maximo: [ 0,4 (mm)
Exposigdo: X0 -

agton

Classe da estrutura |S1

Fator de redistribuigso:

Nota Fechar Ajuda

* espessura da laje

Largura do apoio

inicie | 0,40 |m fim | 0,40

[ ]de acordo com a geometria da
estrutura

Absoluto

Calculos para forgas:

Fx
My/Fz

[ ] mz/Fy
Mz

Parametros adicionais

Ml 1)
WM

;" Defini¢do do pardmetro de calculo - EN 1992-1-1:2004 A.. X

NBR6118 v

Geral Armadura longitudinal Armadura transversal

} Defini¢do do pardmetro de calculo - EN 1992-1-1:2004 A.. X

NBR6118 ~

Geral  Armadura longitudinal Armadura transversal

Conjunto de Conjunto de

Aco

Banco de dados en 1992-1-1
.
Resisténcia caracteristica 500,00 | MPa

Classe de ductilidade |C ~

Aco

Banco de dados en 1992-1-1
Resisténcia caracteristica 500,00 | MPa

Grau | BS00A

Diametros das barras de armadura

N Espiral (@ vinculos
[£]0 mesmo difmetro sup./a0 lango de b: |16 Estribos
de barra nas duas Dimetroda  [g Nimero de seches [3 (=
iregoes Inf.fao longo de h: |16 v barra da arm.: =
Nimero de = Modularid. de
2 2,0
Cobertro Indos & S ek
- Lista de
Cobertura mpo: Incinacéo ©20) cpmamentos: O (em)
Para o eixo:
Desvios
Nota Fechar Ajuda Nota Tt Ajuda




Configuracgdes de armaduras de Vigas

&% Padrdo de armadura - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

Geral Armad. inferior Armad. superior Arm. transversal Arm. estrut. Formatos

L
Nimero de camadas M
() Automético Nmdx= |4 v
(@) Tabela de parametros
o N ma| Para H <= ... (cm|
= = fom)
b 1
| 2
] 3
= -
HHHH
oo eldt
Nmi| Paral >...(m)
2
3
4

o permitido totalmente

DTrucar 1020

&% Padrao de armadura - EN 1892-1-1:2004 AC:2008

Geral Armad. inferior Armad. superior Arm. transversal Arm. estrut. Formatos

Elevacio
Tipo de disposigéo

T (O) Ajustar & envoltéria
[Uannee Y (@ Espacamento de seg.

constante:

Armadura de apoio

Carga suspensa

Posicdo dos estribos em extremos

L .
Oe el (O Multiplic. de espagamento: | 0,02

(O Auto (@ Lista: 0,050,080,10 0,130

Espacos disponiveis (m)

Definigéio de usudrio...

Estribos abertos
Para secdo em T
[]Para segéo retangular

Diametro 1:  |Auto v

D Fixar

[“piametro 2: | Auto

Estribos inclinados permitidos

&% Padrdo de armadura - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

Geral Armad. inferior Armad. superior Arm. transversal Arm. estrut. Formatos
u H
L
[[] como armadura inferior
Nimero de camadas N
() Automitico Nmax= 4 v

(@ Tabela de parametros

W N ma| Para H <= ... (cm)
1

[ E|E]

P ey I

Para L > ... (m)

N&o permitido totalmente

Barras distribuidas para perfil T
(O Em todo o comprimento da mes

@ Somente na larg. da alm

&% Padréo de armadura - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

Geral Armad. inferior Armad. superior Arm. transversal Arm. estrut. Formatos

Armadura da montagem

[ considare os calculos de capac. de carga
Diagmetro
Prologamento de barra

@d: ~ L

O Para barras principais

para |

Método de junta
Armadura sobre o apoio

(@) Continuo no comp. do apoio (O Para a face do apoio

= — =

Armadura de retracdo
Didmetro >={8 ~

Armadura de transporte

L/
[“unido
10
Condigges de aplicagio
h 12
e

Protegdo de armadura principal

g\jm’madura contra ruptura
Armadura de bielas de CA

S

Tipos de ago

Armad. da emenda
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W.2.2 — Pilares
ConfiguragBes de Pardmetros de Pilares

& Definicdo de tipo de membro - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 >
Viga Coluna
Membro® Coluna de CA R
Flambagem em relagdo ao eixo ¥ Flambagem em relacdo ao eixo Z
Comprimento do membro ly Comprimento do membro |z
em faces de apoio em faces de apoio
@ em eixos @ em eixos
{(Jreal m (Cireal m
() coeff. * Lo () coef. * Lo
Coeficiente do tamanho de flambagem — Coeficiente do tamanho de flambagen
ky: [ 1,00 ! @ 100 XK
Deslocamento maximo do nd
Ly 10,0 cm Uz 10,0 I Pardmetros adicionais
Mota Salvar Fechar Ajuda

Configurac@es de armaduras de Pilares

I Padrao de armadura - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

Barras longitudinais Barras transversais Barras de espera Formatos

Barras de canto

Didmetro:  Auto -
Nimero maximo de barras em um
grupo

1 L
Barras intermediarias )
[] Todas unidas
Diametros idénticos Organizagdo da barra (m)

Limit. espaco

h

Didmetro: Auto

Nimero maximo de barras em um @ a
grupo

b

el
&2 <=
Nimero de barras
Barras de construcao O —
Gerar armadura de construgdo .}"'

[ | pidmetro das intermediarias

Fs

rib 4 =

Fs

gy} 4 -

Didmetro: Auto
Unido Restaurar padrao



Barras longitudinais Barras transversais Barras de espera  Formatos

Elevacdo (m) Secdo

Didmetro: | Auto - |S

3
U | e (o] [
=1 s 2> m 2
“3‘*"= 'Il

Restaurar padrao

' (@ Une-se a laje ‘[

' (O une-se a viga

Barras longitudinais Barras transversais Barras de espera Formatos

Didmetro: | Auto  ~
jl

[+] Unido

Conexdo com a coluna superior

OAtivado Barras principais
() Auto Barras de construcdo
(@) Desativado Barras de espera

Barras curvadas

dh Ativado
Auto
al Desativado
1.
[= |00 |M

dy= (0,05 |m

dh= | ®05 |m

Restaurar padrao

186
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W.2.3 - Lajes
Configuracdes de pardmetros de Lajes
Padrao de armadura - EM 1992-1-1:2004 AC:2008 =
Geral Barras Armad. de tela soldada Armad. estrutural Formatos

Tipo de armadura Segmento de armadura E OK I
() Tela soldada (@) Painel dnico Cancelar

Tel ldada + b Tod |
() Tela soldada arras () Toda a placa Ajuda
(@) Barras

Barras retas

Comprimento maximo: | 12,00 m Salvar como...

Diametro minimo: mm Excluir

0,01

[]A mesma armadura superior e inferior

" Parametros da armadura EN 19... — X

Geral Materiais Parametros SLS Armadura

MNome: Piso de CA - NBRG118

Célculos de armadura dos cascas

Tipo: flexdo simples w

Diregao da armadura principal

(@ Automético

() Ao longo do eixo X

() Ao longo do eixo Y

() Ao longo do eixo Z

() Qualquer direcio no sistema cartesiano

() Qualquer direcio no sistema polar
Coordenadas

A diregdo da armadura é adotada de acordo
com o sistema local do painel definido pelo
usuario.



B® parametros da armadura EN 19.. —

Geral Materiais Pardmetros SLS Armadura

Concreto

Como em um modele de estrutura[_|

Materiais: | Brasileiros

Nome: |25

LY

Resisténcia caracteristica: | 25,00 MFa

Classe de cimento

Classe de estrutura:

Ago de armadura

Peso unitario: | 2749:29
M
s

kG/m3

1

Banco de dados en 1992-1-1

Grau |B500C L

Classe de ductilidade C

i

Resisténcia caracteristica

x

0,00 | MPa

Geral Materiais Pardmetros 5LS  Armadura

Intervalo de calculo
Fissura [] Ajuste da armadura

[] Deflex@io [] Ajuste da armadura

< [30tom
& &

Classe de ambiente:

Valores tolerdveis
Deflextes:

X0 b X0

Fissura:

£
Bl
M
I

Idade do concreto (na carga): a0~ dias
Umidade relativa do ambiente: 80 5 (%)

|:| Coefic. fluéncia do concreto: Auto

[]Fluéncia ndo linear permitida 3.1.4(4)

Configurac@es de armaduras de Lajes

Geral

Materiais Pardmetros SLS Armadura

Dimensdes da barra

di: 12
di': 12

Cobertura (cm)
cl:

cl': 0,0

[E—
e
[
—

3
_‘FCQ

A
. =2
hi S S

~.d1

[ ]Armadura unidirecional

o2

d2: 12 e

d2": 12 w

Desvios

Armadura de membrana em uma camada

Armadura minima

ONenhum

(® Em EF cuja armadura As=0

() Em todo o painel
|:| Peguena risco de falha fragil 9.3.1.1(1)

|:| Desativar as condigies de espagamento 9.3.1.1(3)
[ |Desativar as condiciies SLS 7.3.2(2)

(mm;

188



W.2.4 — Sapatas

Configurac@es de armaduras de Sapatas

189

Sapata Pilar  Barras de espera Formatos oK
Primeira camada Segunda camada Cancelar
Espacamento da barra (m) Espacamento da barra (m)
Emin == |:| Emin == |:| Ajuda
==
Emax <= L] Eméx <= []
Standard
Didmetro:  Auto Didmetro: |Auto
Salvar como...
Excluir
Tipo de armadura
Avancado
Armadura da sapata — opcdes avancadas X
Armadura superior
(@ Auto Diametro (camada 1) Auto
() Sim Didmetro (camada 2) Auto
(I N3o [ ]Espacamento como na armadura inferior

Tipo de armadura

O —

a4 [

OK Cancelar Ajuda
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Configuracdes de armaduras de ancoragem de pilares em sapatas

&8 Padrio de armadura - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 *
Sapata Pilar  Barras de espera Formatos oK
Tipo de armad. Elevagdo (m) Cancelar
hl <= 0,0z
@ ﬁ]@ Ajuda
el == 0,20
= 8,00
AR ixel el <= di Standard ~
L7 H n2 = el
P i nl <= 3
— Salvarcomo...
o g2 <= 0,20 _
L d1 " Excluir
Lt n2 <= ]
dz Auto
Espagamento como nas barras de sapata
Tipos de ago
Sapata Pilar  Barras de espera Formatos oK
Conexdo as colunas/paredes cancelar
(@ Auto () sim
Ajuda
Comprimento
Ic Standard v
A
Salvarcomo...
Diametro: Auto Excluir

Mimero de barras de
[+] Estribado Mimero de estribos:

Tipos de ago



191

ANEXO A - VALORES MINIMOS DE CARGAS VERTICAIS EM EDIFICACOES

Unid.: kN'm*
Local Carga
1 Arguibancadas 4
2 Bakctes Mesma carga da pega com a qual 5@ comunicam @ as
previstasem 2215
3 Bancos Escritérios e banheros
Salas de direlora e de geréncia 1.5
Sala de lellura 25
Sala para depdsso de Ivros El
4 Bblotecas Sala com estanies de livros a sar determinada em cada cas0 ou 2.5 kN
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de {incluindo 0 peso das maguinas) a ser datarminada
maquinas @m cada caso, porém com o valor minmo de 75
Platéla com assemos ixos 3
6 Cinemas Estidio e platéia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigies ¢ do assembldia com assantos fxos 3
7 Clubes Sala de assemnbiéia com assenios miveis Rl
Saldo de dangas e salio de espones 5
Sala de bilhar ¢ banheiro 2
Com acess0 a0 piblco 3
8 Comedores Sem acesso ao pudlico 2
9 Cozinhas nio A ser determinada em cada caso, porem com o minimo de
residonciais 3
A sor determinada em cada caso @ na falta de valores experimaentais
10 Depositos conforme o mdicado om 2.2.1.3
11 Edificos Dormatdrios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
residenciais Despensa, &rea de seevigo e vanderia 2
12 Escadas Com scess0 30 piblioo 3
Sem acesso ao publico (ver2.2.1.7) 25
Anfeatro com assentos lixos
13 Escolas Comador & sala de sula 3
Outras salas 2
14 Escritdrios Salas g uso geral @ banhairo 2
15 Forros Sem acoss0 a pessoas 05
16 Galerias do A sor determinada om cada Caso, porém com o minima
anto 3
17 Galerias de A sor determinada om cada Caso, POram com o minima 3
lojas
18 Garagens & Pars veiculos de passageiros ou semelhantes com cargs maxima de
estacionamentos | 25 kN por veiculo. Valores de ¢ ndcados em 22.1.6 3
19 Gindsios de
espartes 5

Fonte: ABNT NBR6120 (2000). (Errata)



ANEXO B — TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE VIGA

Valida para concretos com f,, < 35MPa e Ago CA-50

o= 0,05 0,10 0,15 0,20
ull O | o | o | ad| oo o |6
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0.06 0,06 0,06 0.06 0,06

008 | 0,08 0,08 0,08 0,08

0,10 0,11 0,11 0,11 0,11

0,12 0,13 0,13 0,13 0,13

0,14 0,15 0,15 0,15 0,15

0,16 0,18 0,18 0,18 0,18

0,18 0,20 0,20 0,20 0,20

0,20 0,23 0,23 0,23 0,23

0,22 0,25 0,25 0,25 0,25

0,24 0,28 0,28 0.28 0,28

0,26 0,31 0,31 0,31 0,31

0,28 0,34 0,34 0,34 0,34
0,30 0,37 [ 0,01 | 0,37 | 0,01 [ 0,37 [ 0,01 | 0,37 | ODI
0,32 0,39 10,03 10391003 (039|003 039|003
0,34 0,41 [005]041 0065 (041 ] 0,05] 0,42 | 006
036 043 ]007]043]067 | 044 0,08 | 0.44 | 009
0,38 0,45 10,09 10451 0,9 | 046 | 0,10 | 047 | 0,12
040 047 (0,11 ]048 0,02 [ 048] 0,12]049]0,15
0,42 0,49 10,13 1050 (0,14 ]051]0,15[052]0,17
0,44 0,51 {.0,15 10,52 | 0,16 | 0,53 | 0,17 | 0,54 | 0,20
0,46 0,53 10,17 | 0,54 | 0,18 | 0,55 | 0,19 | 0,57 | 0,23
0,48 0,55 10,191057 1021 ]058)022](0,59] 0726
0,50 0,58 [ 0,22 10,59 | 023 | 0,60 | 0,24 | 0,62 | 0,29
0,52 0,60 | 0,24 1 0,61 | 0,25 ] 0,62 | 0,26 | 0,64 | 031
054 106210261063 [027]065] 02067034
0,56 0,64 | 0,28 | 0,65 ] 0,29 | 0,67 | 0,31 | 0.69 | 0.37
0,58 0,66 | 0,30 | 0,68 | 0,32 | 0,70 | 0,34 | 0.72 | 040
0,60 0,68 1032107010241 072] 036|074 | 043

Fonte: J.M de Aradjo (2004).
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ANEXO C - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DE PILAR

numero de camadas=2 ; §=0,05

d=d'/h

v:

N,

bhe

o

Fonte: J.M de Aradjo (2004).

o w=0,85fw
M

d

= bh%

obhao

Valores de @

G

A2

AJ2

L

" i
—

wll

vl

0,00

0,10

0,20 | 0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,00

0.00

0,22

0,45 | 0,67

0,89

1,12

1,34

1,56

1,79

0,10

0,00

0,13

0,35 | 0,57

0,80

1,02

1,24

1,47

1,69

0,20

0,00

0,04

0,27 | 0.49

0,71

0,93

1,16

1,38

1,60

0.30

0,00

0,00

0,21 | 0,43

0,66

0,88

1,10

1,32

1,54

0,40

0,00

0,00

0,18 | 0,40

0,62

0,84

1,07

1,29

1,51

0,50

0,00

0,00

0,18 | 041

0,63

0,86

1.08

1,30

1.53

0,60

0,00

0,00

0,21 | 0,46

0,70

0,93

1,15

1,38

1,61

0,70

0,00

0,00

0.26 | 0,52

0,76

1,00

1,23

1,46

1,69

0,80

0,00

0,05

033 | 0,59

0,83

1,07

1,31

1,54

1,77

0,90

0.00

0,14

0,40 | 0,66

0,91

1,15

1,39

1,62

1,85

1,00

0,00

0,23

048 | 0,74

0.99

1,23

1,47

1,71

1,94

1,10

0,11

0,32

0,57 | 0,82

1,07

1,31

1,55

1,79

2,02

1,20

0,22

0,42

0,66 | 091

1,16

1,40

1,64

1,88

211

1,30

033

0,52

0,75 | 1,00

1,24

1,49

1,73

1,06

2,20

1,40

0,43

0,62

0,85 | 1,09

1,33

1,57

1,81

2,05

2,29

1,50

0,54

0,72

094 | 1,18

1.42

1,66

1,90

2,14

2,38

1,60

0,65

0,82

1,04 | 1,27

1.51

1,75

1,99

2,23

247

1,70

0,76

0,92

1,14 | 1,37

1,61

1,85

2,08

232

2,56

1,80

0,87

1,02

1,24 | 1,47

1,70

1,94

2,18

2,41

2,65

1,90

0,98

1,12

1,34 | 1,56

1,80

2,03

2,27

2,51

2,74

2,00

1,09

122

1,44 | 1,66

1,89

2,13

2,36

2 60

2.84

Fonte: J.M de Aradjo (2004).*
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* Qutros casos de combinacbes de nimeros de camadas e parametro §, podem ser verificados nos

Apéndices 1 e 2 do Volume 3 da obra Curso de Concreto Armado, de J.M de Aratjo (2004).
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ANEXO D - TABELAS DE DIMENSIONAMENTO DE LAJES

Tabecla A2.1 - Laje retangular simplesmente apoiada no contorno

com carga uniformemente distribuida
@ ‘I
S S T

Ifly, | we m, my |my | re|n | B | B
0,50 | 10,13 ] 100,0 | 36,7 | 52,8 | 269 | 366 | 1 ,00 | 0,73
055 | 938 | 934 | 388 | 51,8 | 268 | 353 1,00 | 0,72
0,60 | 8,65 | 86,9 | 40,7 | 50,6 | 267 | 340 | 1 ,00 | 0,70
065 | 794 | 80,5 | 423 | 49,4 | 266 | 326 0,97 | 0,69
020 | 7,26 | 743 | 43,5 | 479 | 265 | 315 091 | 0,68
075 | 6,62 | 683 | 442 | 46,3 | 263 | 303 0,85 | 0,68
080 | 6,03 | 62,7 | 446 44,6 | 261 | 291 | 0,81 | 0.67
0,85 | 548 | 576 | 449 | 428 | 259 [ 28] 0,78 0’68
090 | 498 | 528 | 450 | 41,0 | 256 | 270 0,75 0’69
0,95 | 4,51 | 483 | 447 | 39.1 | 253 | 260 0,72 0:70
1,00 ‘?,06 44,2 | 442 | 37,1 | 250 | 250 0,71 | 0,71

/ )
LR W, m, My |y | 17x | 1y | B ﬂy
1,00 | 406 | 442 | 442 | 37,1 [ 250 [ 250 | 0,71 | 0.71
0,95 | 4.51 | 447 | 483 | 39,1 | 260 | 253 | 0,70 0’72
0,90 | 498 | 450 | 528 | 41,0 | 270 | 256 | 0,69 0,75
085 | 548 | 449 | 576 | 42,8 | 281 | 259 0,68 0:78
080 | 6,03 | 446 | 62,7 | 44,6 | 291 | 261 | 0,67 0,81
0,75 | 6,62 | 442 | 683 | 46,3 | 303 | 263 | 0,68 | 0.85
0,70 | 7,26 | 435 | 743 | 479 | 315 | 265 0,68 0:91
0,65 | 7,94 | 423 | 80,5 | 49.4 | 326 | 266 | 0,69 | 0.97
0.60 | 8,65 | 40.7 | 869 | 50,6 | 340 | 267 [ 0,70 [ 1.00
0,55 | 9,38 | 388 | 934 | 51,8 |353]268] 0,72 [ 1.00
0,50 ) 10,13 | 36,7 [ 100,0 | 52.8 | 366 | 269 | 0,73 | | :00

Fonte: J.M de Aradjo (2004).*

* Qutros casos de combinagdes de apoios, podem ser verificados no Apéndice 2 do Volume 2 da obra Curso

de Concreto Armado, de J.M de Araujo (2004).
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ANEXO E - PLANTA BAIXA DO TERREO - CAD
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Fonte: Acervo técnico de R. E. da Silva (2017). Registro: N° 5760916 de 13/05/2017
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ANEXO F - PLANTA BAIXA DO 1° PAVIMENTO - CAD
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Fonte: Acervo técnico de R. E. da Silva (2017). Registro: N° 5760916 de 13/05/2017
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ANEXO G - PLANTA DE COBERTA - CAD
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Fonte: Acervo técnico de R. E. da Silva (2017). Registro: N° 5760916 de 13/05/2017
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ANEXO H - CORTES LONGITUDINAIS - CAD
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Fonte: Acervo técnico de R. E. da Silva (2017). Registro: N° 5760916 de 13/05/2017
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ANEXO | — CORTES TRANSVERSAIS - CAD

_ R —
— o
IT0+ SOOINES im0z AVLNVE [INFN0T o
dl 1 _H_ HYA
o o — T — T
| L L [ | (. 14 M
L ._Ul'h \\\\l_
VHIVO » -
g pecg + 1 |u3isqw ans A NESRT] %or=1 38d 3V
STNERS 3440S IVNVO VHTAL
17
e —_—
SVANISNVHL SVHI3L 0D
014380034 0AV[I0DYId
[ [ | (- [ | (O] (—") [—
\ Emmfﬂ 7]
* ﬂ %0T=! 3dd 3V
‘ ﬂ Z0d3aA9TV JHE0STVYNVIOVHIIL

|_\_

VaNVEILY1d q000°E V0
vNoYy.d X0

Fonte: Acervo técnico de R. E. da Silva (2017). Registro: N° 5760916 de 13/05/2017
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ANEXO J - ELEVACOES - CAD
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Fonte: Acervo técnico de R. E. da Silva (2017). Registro: N° 5760916 de 13/05/2017



