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RESUMO

O BIM é uma metodologia que vem ganhando grande destaque e importancia na indUstria da Arquitetura,
Engenharia e Construgdo (AEC), tanto no projeto como na construcdo de edificios, estabelecendo uma
comunicac¢do mais facil, completa e concisa entre os varios especialistas envolvidos, além de integrar toda
informagdao do empreendimento em varias dimensdes. Entretanto, a necessidade atual de acesso a
documentacdo em 3D dos edificios histéricos contribui para o despertar do interesse no desenvolvimento

da tematica BIM aplicado a projetos de reabilitacao.

No decorrer do estagio foi possivel participar na realizacdo de alguns trabalhos de inspecado e diagndstico
a obras adjudicadas ao NCREP. Estdo descritas no presente relatdrio duas das inspe¢des acompanhadas,
em que uma se refere a um edificio de habitagdo com estrutura principal em alvenaria de pedra e madeira
e a outra a um edificio de utilizagdo mista com estrutura, no piso inspecionado, constituida por paredes

de tabique e cobertura de madeira.

De forma a explorar as funcionalidades da metodologia BIM na reabilitacdo apresentam-se dois casos de
estudo onde foram aplicados esta metodologia a dois projetos de reabilitacdo estrutural. Ambos os
modelos BIM foram construidos a partir do levantamento do existente realizado da forma tradicional.
Estes modelos foram explorados, culminando na obtengdo de documentagao util tanto na fase de projeto
como de apoio a constru¢gdo, nomeadamente mapas de quantidades e pegas desenhadas que
representam tanto as operag¢des de demoligdo como construgao nova. Estao descritos também o processo

de exportagdo para um software de célculo.

Por ultimo sdo descritas as rotinas do Dynamo desenvolvidas com o objetivo de automatizar o
dimensionamento e a verificagdo de seguran¢a de pavimentos de madeira através de uma folha de Excel

fornecida pelo NCREP.

Palavras-chave: BIM, Reabilitacao Estrutural, Revit, Dynamo.






ABSTRACT

BIM is a methodology that has gained great prominence and importance in the Architecture, Engineering
and Construction (AEC) industry, both in the design and in the worksite, establishing an easier, complete
and concise communication between the various specialists involved , besides integrating all the
information of the enterprise in several dimensions. Meanwhile, the current need for access to 3D
documentation of historic buildings contributes to the interest in the development of the BIM

methodology applied to rehabilitation projects.

During the internship it was possible to participate in some inspection and diagnostic works awarded to
NCREP. Two inspections are described in this report, one of which refers to a residential building with a
main structure in stone and wood masonry and the other to a mixed-use building with a structure of the

inspected floor, consisting of partition walls and wood cover.

In order to explore the functionalities of the BIM methodology in rehabilitation, two case studies are
presented, where this methodology was applied to two structural rehabilitation projects. Both BIM
models were built from the survey of the existing construction carried out in the traditional way. These
models were explored, allowing the productuion of documentation, useful both in the design phase and
in support of construction, namely quantity maps and drawings representing both demolition operations

and new construction. The process of exporting to a calculation software is also described.

Finally, the Dynamo routines developed with the aim of automating the sizing and safety verification of

wooden floors through an Excel sheet provided by the NCREP are described.

Keywords: BIM, Structural Rehabilitation, Revit, Dynamo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente relatério foi desenvolvido no ambito da unidade curricular de Estagio (DIPRE), enquadrado no

ramo de Estruturas do Mestrado em Engenharia Civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O estagio tem como tema “BIM na Reabilitagdo Estrutural de Edificios Antigos” e foi realizado na
empresa NCREP - Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patrimdnio, dispondo da orientacdo do
professor Eng.2 Ricardo Pereira Santos e da supervisdo do Eng.2 Alexandre A. Costa, sdcio e representante

da empresa referida anteriormente.

A metodologia Building Information Modeling (BIM), veio alterar a forma de trabalhar entre projetistas,
revolucionando o modo como toda a estrutura organizacional de trabalho é aplicada. Esta metodologia
permite uma melhor coordenac¢do e colaboragdo entre os intervenientes no projeto, bem como uma

rapida detecdo de conflitos e consequentemente uma otimizagdo de tempo e custos [1].

Assim como em Portugal, nos restantes paises desenvolvidos tem-se observado que a construgdo nova
tem estagnado, dando agora maior protagonismo a reabilitacdo. Pelo que se verifica uma maior aposta

no planeamento e implementacdo de medidas de reparacdo e recapacitacado de edificios existentes [2].

Assim, dado o aumento crescente em obras de reabilitacdo, quer por entidades publicas, quer privadas,
€ necessario adaptar este setor as exigéncias tecnoldgicas atuais [3]. A reabilitacdo de edificios antigos é
um projeto especial, que coloca desafios importantes devido a complexidade das geometrias existentes

bem como a heterogeneidade dos materiais da construgao.

Neste enquadramento, o presente trabalho apresenta uma abordagem de implementag¢do da

metodologia BIM em projetos de reabilitagao de edificios antigos.
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1.2 OBIJECTIVOS DO ESTAGIO

Os objetivos do estdgio, que deram origem ao presente relatério, consistem no estudo de técnicas
necessarias para a implementacdo da metodologia BIM em projetos estruturais de edificios antigos. Neste
sentido procurou-se adquirir conhecimentos que permitem inovar e potencializar os projetos estruturais

elaborados pela forma tradicional.

Para atingir estes objetivos recorreu-se a casos praticos que contemplam a modelagdo de projetos de
reabilitacdo a partir de um levantamento existente, a exploragao das funcionalidades do software Revit
utilizado na modelacdo e o desenvolvimento de algoritmos em Dynamo capazes de automatizar o

dimensionamento de pavimentos de madeira.

1.3 DESCRICAO DA EMPRESA

O estdagio curricular foi realizado na empresa NCREP, com sede localizada no centro do Porto, Praca

Coronel Pacheco, n? 2; Ed. Electro, Gab.6.

NCREP - Consultoria em Reabilita¢cao do Edificado e Patrimdnio, Lda., ¢ uma empresa que presta servicos
de consultoria, inspecdo e diagndstico, monitorizacdo e projeto no ambito da reabilitacdo das
construcbes. A empresa nasceu do conhecimento e experiéncia acumulada pelos seus fundadores no
dominio da reabilitacdo e reforco de estruturas existentes ao longo de mais de 10 anos de atividade na

area.

CONSULTQRIA
EM REABILITACAQ
DO EDIFICADO
E PATRIMONIO

O

Figura 1.1 - Logotipo do NCREP.

Esta experiéncia culminou na produgdo de centenas de trabalhos cientificos e relatdrios técnicos, assim
como na participacao em diversos projetos e protocolos de colaboragao técnica com instituicdes publicas

e privadas. Seguidamente sdo apresentadas alguns destes projetos:
e (Casa da Cultura de Pinhel, Guarda

O NCREP desenvolveu trabalhos de inspe¢do e diagndstico com o objetivo de avaliar o estado de
conservacdo da alvenaria de granito, e dos elementos de madeira do edificio, analisando danos e

identificando as causas associadas.
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Figura 1.2 - Casa da Cultura de Pinhel, Guarda

e Edificio Santa Helena, Porto

O NCREP foi responsavel por desenvolver o trabalho de inspegao e diagndstico estrutural e o projeto de
estabilidade deste edificio localizado na rua de Santa Helena no Porto. O objetivo do projeto foi reabilitar
o edificio de forma a torna-lo habitdvel, preservando e valorizando as suas qualidades arquiteténicas

originais.

Figura 1.3 - Edificio Santa Helena, Porto

e (Castelo dos Mouros, Sintra

O Castelo dos Mouros, situado em Sintra, foi construido entre os séculos VIl e IX e remonta ao periodo
de dominio islamico e as conquistas de D. Afonso Henriques. Situado no topo da Serra, dele se disfruta de

uma excelente vista sobre Sintra, funcionando atualmente como um importante foco de atragao turistica.
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O NCREP foi responsavel por desenvolver o trabalho de inspecdo, diagndstico estrutural e o projeto de
estabilidade da estrutura de madeira, que procurou seguir os pressupostos definidos pelo requerente,

envolvendo a utilizagdo de materiais e técnicas tradicionais.

Figura 1.4 - Castelo dos Mouros, Sintra

No ambito da sua a¢do, o NCREP, tem por alvo as tipologias construtivas tradicionais em betdo, aco,
alvenaria e madeira. Na abordagem a reabilitacdo, a empresa segue uma metodologia integrada,
centrando-se no conhecimento detalhado das construcgdes, resultado de acGes de inspecdo e diagndstico,

e na analise do seu desempenho através de ferramentas de avaliacdo de seguranca.

1.4 ORGANIZAGAO DO RELATORIO

O presente documento encontra-se dividido em 6 partes. No presente capitulo é efetuado o
enquadramento geral do estagio, fazendo abordagem aos objetivos, motivacGes e descricdo da empresa

onde foi realizado o estagio.

O segundo capitulo apresenta o enquadramento do atual estado de conhecimento da metodologia BIM,
através de uma revisao bibliografica que abrange os principais conceitos associados ao BIM, a reabilita¢do

e o BIM aplicado a projetos de reabilitagao de edificios antigos.

No terceiro capitulo apresentam-se alguns trabalhos de inspegao que o estagidrio teve a oportunidade de

acompanhar e participar.

O quarto capitulo é dedicado aos casos de estudo, onde se efetua a descricdo de todo o processo de

implementagdo da metodologia BIM nos projetos de reabilitagdo estrutural dos dois edificios. Sao

4



INTRODUCAO

abordados os principais aspetos estudados que vao desde o levantamento do existente passando para a
modelacdo dos elementos estruturais e acabando na criacdo dos documentos de apoio a construcao ou

exportacdo do modelo para o software de célculo.

O quinto capitulo tem como objetivo a descricdo das rotinas do Dynamo criadas para automatizar o

dimensionamento dos pavimentos de madeira modelados a partir do software Revit.

Por ultimo, o sexto capitulo apresenta as consideragées finais e propostas de desenvolvimentos futuros.






CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 BIM - BuUILDING INFORMATION MODELING

2.1.1 O conceito BIM

O termo BIM significa Building Information Modeling ou Building Information Model, quando se trata de
uma metodologia ou de um modelo respetivamente e pode ser traduzido por Modelacdo ou Modelo de

Informacgao do Edificio.

O BIM é atualmente reconhecido como um importante desenvolvimento na industria da arquitetura,
engenharia e construcdo (AEC), estando conotado com uma mudanca de paradigma no processo de
execucdo dos projetos das diferentes especialidades [4]. Portanto, nos dias de hoje o conhecimento e
dominio desta metodologia torna-se indispensavel a qualquer engenheiro ou profissional da industria

AEC.

Com a metodologia BIM, um modelo virtual de um edificio é construido digitalmente. Quando concluido,
o modelo gerado por computador contém geometria precisa e dados relevantes necessarios para apoiar
a construcdo, fabrico, e atividades de aquisicdo de materiais e equipamentos necessarios para realizar o

edificio [5].

O BIM pode, muito genericamente, definir-se como uma metodologia de modelacdo e um conjunto de
processos associados para produzir, comunicar, integrar e analisar modelos de uma construgdo [6]. A
metodologia possibilita a partilha da informagao entre todos os intervenientes do projeto durante as fases
do ciclo de vida de um edificio, nomeadamente o projeto, a construgao, a manutengao, demoligao, etc.

(ver Figura 2.1).
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PROJETO
EXECUTIVO

ESTUDO PRELIMINAR
E ANTE-PROJETO

ANALISE ENERGETICA
BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE
PLANEJAMENTO \

o—_‘ETO

DOCUMENTAGAO
DE PROJETO

BUILDING
INFORMATION
MODELING

INDUSTRIALIZAGAO

LOGISTICA DE
EXECUGAO

CRONOGRAMA (4D)
ORCAMENTOS (5D)

OPERAGAO E
MANUTENGAO (6D)

Figura 2.1 - BIM e o ciclo de vida de um edificio [7].
A capacidade de colaboragdo e partilha entre os diversos intervenientes no processo, nomeadamente

entre a arquitetura, as especialidades, os construtores e os donos de obra, torna essencial a agilizacdo da

troca de dados entre sistemas diferentes e a correta transmissdo de informacdo (ver Figura 2.2) [4].

Engonheiro

Estrutural

Figura 2.2 - Partilha de informacdo entre os intervenientes do processo [8].

Segundo a Autodesk, BIM (Building Information Modeling) é uma metodologia baseado em modelos 3D
inteligentes que fornece aos profissionais de arquitetura, engenharia e construgdo (AEC) a visdo e as

ferramentas para planear, projetar, construir e gerir com maior eficiéncia edificios e infraestruturas [9].
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2.1.2 Dimensoes BIM

A capacidade dos objetos de vincular ou receber conjuntos de atributos é a principal vantagem da
metodologia BIM, com o intuito de apoiar a pratica integrada na construgdo [10]. Atualmente, os modelos
digitais virtuais contém uma série de informacdes relativas a outros dados como por exemplo catdlogos
de fabricantes e ainda introduzem de forma integrada e evolutiva no projeto, novas dimensées como por

exemplo o tempo e planeamento de obra (4D), o custo (5D), entre outros [4].

Em BIM, entende-se por dimensdes de um modelo a forma como o modelo estd programado e,
consequentemente, aos tipos de informacdo que serdo dele retiradas [6]. Segue-se uma breve descricdo

das principais dimensdes BIM e os respetivos propdsitos:

Tabela 2.1 - Dimensdes BIM e os respetivos propdsitos

Normalmente associado a modelagdo geométrica dos elementos
construtivos, sua compatibilizagdo espacial e suas analises. E possivel extrair
informagcBes sobre as especificacbes de materiais e acabamentos,

guantitativo de materiais, solugdes para revestimento, entre outros.

Adicionando a dimensdo tempo ao modelo, os elementos graficos da
edificagdo podem ser vinculados a um cronograma de obra, o que torna
possivel ao gestor acompanhar o avango fisico da construcdo e também

verificar conflitos que possam acontecer no decorrer do tempo.

Associado ao BIM 3D e 4D pode ser adicionado a "camada" custo. Cada
elemento do projeto passa a ter vinculagao a dados de orgamento, o que
permite aos participantes visualizar a progressao das atividades de

construgdo e seus custos relacionados com o tempo.

Permite realizar andlises de consumo energético via DProfiler, EcoTech,
entre outros. A utilizacdo da metodologia BIM 6D pode resultar tanto em
estimativas de energia mais completas e precisas na fase de projeto, como

na medi¢do e verificagcdo durante a construgao.

Engloba a gestdo do ciclo de vida de um edificio. Pode-se controlar a garantia
dos equipamentos, planos de manutengdo, dados de fabricantes e

fornecedores, custos de operacdo, entre outros.
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2.1.3 Level of Development (LOD)

Level of Development (LOD), que se traduz por nivel de desenvolvimento, é uma referéncia que permite
aos profissionais da Industria de AEC especificar e vincular com um alto grau de clareza, o contetudo e a

fiabilidade dos modelos BIM em varios estagios do projeto e processo de construcdo [11].

LOD reflete o grau em que a geometria do elemento e as informagdes anexadas foram pensadas. Esta
associada a quantidade de informacdo de um elemento presente num modelo em relagdo a sua

geometria, localizagdo e dados técnicos e de fabricantes.

Muitas vezes o LOD é erradamente interpretado como nivel de detalhe (DOD) em vez de nivel de
desenvolvimento. Nivel de detalhe indica essencialmente a quantidade de detalhes incluida graficamente
no elemento do modelo [11]. A plataforma Revit possui 3 niveis de detalhe como indica a Figura 2.3 sendo

possivel alterar a qualquer momento do projeto e em qualquer vista.

M Baixo k
B Médio
£ Alto
1:100 B KE P 6

Figura 2.3 - Niveis de detalhe na plataforma Revit.
E importante salientar que os LOD n3o s3o definidos por fases de projeto. Em vez disso, a conclus3o da

fase de projeto, bem como qualquer outro marco ou entrega, pode ser definido através da linguagem

LOD [11], ver Figura 2.4.

. @ s ©® s @
3 @ a8 @ 28 B __——
it © 3t © 3§ @ feoedeln | (‘e s |
Gestiodo | §% | 531 | i
Processo ' : L i !
do Empreendimento : 1
= viabilidade 1 ', é
+ T ; .
I 1 1 f
- - A ! g (] 1
1 »
Gestéio dos requlsno* do programa ! e 3 :
a N 3 4 ! I 1 ! 1
Q 99 O | ' .
Gestiodo — i ~a=i : ; !
Processo de Projeto : A 1 :
g /: g 1 :
y; ! 1 ‘
" U ' 1 |
s i | A& en > = asocrca !
: 1 1 :
| :
1 P 2 <A 1
<> o g
Biopiiadad £k : <Q iy 8 #'ICD {‘\;J;%ICD : Como
ropriedades geométricas : \ l ‘ N : . % : consliildo
¥ v
Gestdo da Modelagemda X
Informagao (BIM) -
Propriedades ndo-geométricas ICD IC IC IC ICD
_Niveis de desenvolvimento ND:0 ND:100 ND:200 ND:300 ND:400 ND:500

Figura 2.4 - LOD como delimitador de fases do projeto [12].
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Em suma, sdo definidos 6 niveis de desenvolvimento evidenciados a seguir e ilustrados na Figura 2.5 [11]:

LOD 100 - O elemento do modelo pode ser representado graficamente no modelo através de simbolos ou

representacdes genéricas, mas nado satisfaz os requisitos para o LOD 200.

LOD 200 - O elemento do modelo é representado graficamente dentro do modelo como um sistema,
objeto, ou montagem genérico com quantidades, dimensdes, forma, localizacdo e orientagdao

aproximadas. Outras informacOes nado graficas também podem estar anexadas ao elemento de modelo.

LOD 300 - O elemento do modelo é representado graficamente dentro do modelo como um sistema,

objeto ou montagem especifica com quantidades, dimensdes, forma, localizacdo e orientacao especificas.

LOD 350 - O elemento do modelo é representado graficamente no modelo como um sistema, objeto ou
montagem especifica em termos de quantidade, tamanho, forma, orientacdo e interfaces com outros

sistemas de construgao.

LOD 400 - Idem ao LOD 300, porém acrescenta-se no modelo informacdes de detalhe, fabrico, montagem

e instalacdo do elemento.

LOD 500 - Os elementos do modelo representam o modelo conforme construido, em termos de tamanho,

forma, localizacdo, quantidade, orientacao e informacdes de detalhe, fabrico, montagem e instalacao.

‘.’!_l‘.’
<>
v

Figura 2.5 - Niveis de desenvolvimento [12].

2.1.4 Interoperabilidade

Interoperabilidade define-se pela capacidade de comunicagdo entre dois ou mais sistemas, estabelecendo

troca de informagGes de forma transparente.

11
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A metodologia BIM segue o conceito de engenharia colaborativa, na qual todos os intervenientes na
elaboracdo dos projetos e execucdo do edificio, partilham informacdes das diversas especialidades. No
contexto BIM, designa-se por interoperabilidade a capacidade de estabelecer trocas de informacao, de

forma compreensivel, nos diversos formatos de dados.

Empresas como a Autodesk, a Graphisoft e a Bentley Systems desenvolveram softwares BIM em formatos
de arquivo distintos, desafiando assim a interoperabilidade entre as ferramentas preferidas da profissdao
[13]. Segundo Eastman nenhum software é capaz de suportar todas as tarefas associadas ao projeto e
construcdo de edificios [5], por isso a interoperabilidade constitui uma barreira para o BIM se expandir

como um processo operacional entre os profissionais da industria AEC.

A troca de dados entre duas aplicacdes é tipicamente realizada numa das trés principais formas listadas

abaixo [14]:

e Links diretos - ligacdo direta entre ferramentas especificas em BIM através de protocolos de
comunicacdo proprietdrios conhecidos como API (Application Programming Interface). Estas
ligagcdes sdo implementadas como interfaces de nivel de programacao, existentes muitas vezes
dentro da familia de produtos préprios de uma empresa, e por vezes, através de um acordo
comercial entre duas ou mais empresas. Essas interfaces permitem capacidades que ndo sao
facilmente suportados pelas atuais trocas publicas [14]. As empresas de software geralmente
preferem fornecer links diretos ou trocas proprietdrias para um software especifico podendo
assim, apoia-los da melhor forma. A interface pode ser fortemente acoplada com, por exemplo,

uma ferramenta de andlise estrutural diretamente incorporado no software de design [14].

e Um formato de troca proprietario - € um arquivo ou interface desenvolvido por uma organizagdo
comercial para fazer interface com o software dessa mesma empresa. Um formato de troca
proprietdrio bem conhecido na industria AEC é o DXF (Data Exchange Format) definido pela
Autodesk. Alguns autores concluem que, pelo fato de esses softwares terem propdsitos

especificos préprios, eles atendem plenamente as suas funcionalidades.

e Os formatos de troca de dados de modelos de produtos publicos - envolvem o uso de esquema
e linguagem geridos publicamente, como XML ou arquivos de texto. No contexto BIM a Industry
Foundation Classes (IFC) e as CIMsteel Integration Version 2 (CIS/2), para estruturas de aco, sdo

os principais exemplos de interfaces de dominio publico [14].
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2.1.4.1 IFC - Industry Foundation Classes

As Industry Foundation Classes (IFC) constituem uma linguagem padrao internacional desenvolvida com
o objetivo de criar um formato de ficheiro informatico capaz de garantir a total interoperabilidade entre

os softwares das diversas empresas da industria AEC (ver Figura 2.6) [6].

GRAPHISOFT.

ARCHICAD

TR .
s CSi
IFC'
2 Bentley (—) 6\9 —) !\AUTODESK

-7

ANSYS I MagiCAD

°$° TEKLA Structures

Figura 2.6 - Esquema de interliga¢des entre softwares/empresas através das IFC.

Os primeiros esforcos no desenvolvimento e promogao das IFC surgiram em 1995, entre as doze principais
empresas ligadas a AEC, por meio da Industry Alliance for Interoperability (1Al). O desenvolvimento atual
do modelo IFC esta sob a responsabilidade do Model Support Group, coordenado pela buildingSMART e

encontra-se hoje na versao IFC4 [15].

Atualmente, as IFC sdo consideradas o principal padrdo internacional para a troca de dados e integragao
dentro da industria AEC. Contudo, com base nos dados de certificagao disponiveis, a atual troca de dados
IFC ainda estd limitada a geometria simples dos edificios, perdendo significativamente a fiabilidade

perante geometrias complexas, e até mesmo elementos bdsicos como espagos vazios, vigas e pilares [16].

2.1.5 Vantagens e desvantagens
BIM como uma metodologia inovadora apresenta varias vantagens, de entre as quais se pode destacar:

e Melhorinterpretagdo do projeto - com os modelos em 3D é possivel observar melhor e com maior

definicdo qual serd o resultado final do edificio;

13
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Facilidade de compatibilizagcdo dos projetos das diversas especialidades — verificando se existe
falha de elementos ou de informagdo assim como detetar potenciais problemas de

exequibilidade;

Reducao de erros no projeto — pelo facto da visualizacado ser facilitada e a integracdo dos projetos

ocorrer em uma Unica plataforma, fica mais facil identificar possiveis erros;

Producgdo e atualizagdo automatica das plantas, cortes e alcados - qualquer alteracdo feita em

alguma parte do projeto aparecem em todos os outros elementos de projeto em tempo real.

Medicdo e quantificagdo dos materiais — a medigdo é feita de forma automatica, sendo

atualizadas sempre que forem feitas altera¢Ges ao projeto;

Rapidez na elaboracdo dos projetos — com a producdo automatica das pecas desenhadas reduz-

se significativamente o tempo de producdo de um projeto e evita-se o trabalho repetido;

Possibilidade de incorporar mais dimensdes a um projeto — simulagdo da construcdo, estimativas

de custos, etc.

Contudo, sendo uma metodologia relativamente nova no mercado e em fase de crescimento, a sua

implementagdo possui algumas desvantagens. Para além das condicionantes de natureza técnica, o que

vem sendo ultrapassado na medida que os softwares evoluem, os principais desafios a implementacao do

BIM estdo centrados nas pessoas e organizacdes. De seguida sdo enumeradas algumas desvantagens

desta metodologia:

2.1.6

Um dos desafios é o facto da metodologia ser algo relativamente novo, alguns engenheiros e
arquitetos tem medo de experimentar este avan¢o por causa das dificuldades que podem

encontrar no caminho, sendo que poderia ser um projeto mais preciso, rapido e barato [17];

A necessidade de um investimento inicial com a obteng¢do de um novo software bem como com

o tempo e dinheiro despendido com a aprendizagem;

A interoperabilidade ainda representa um obstaculo a implementacdo da metodologia BIM, ndo

sendo facilitada a troca de dados, isenta de falhas, entre todos ou maioria dos sistemas;

Softwares BIM

A colaboragdo e integra¢do BIM tornam-se eficientes se entendermos os softwares BIM e como utiliza-los.

A escolha dos softwares que serdo utilizados é muito importante na fase de implantac3o. E preciso que a

empresa defina a sua plataforma de trabalho [18].

O conceito da metodologia BIM é fortemente associada a ideia de consolidacdo de todas as informagées

de um edificio ao longo do seu ciclo de vida num Unico arquivo. Contudo, os dados dos empreendimentos
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ndo sdo acrescentados aos modelos por meio de um Unico software. Ferramentas especificas sdo

utilizadas para inserir os detalhes relacionados a cada etapa do projeto.

Contudo, foram desenvolvidos softwares com capacidade de modelacdo e edicdo das informacdes do
edificio, bem como a de agregar informacgées provenientes de outras ferramentas nelas integradas. Na

lista abaixo, destacam-se as principais plataformas com as capacidades referidas acima:

e Revit, da Autodesk;

Tekla Structures, da Tekla;

ArchiCAD, da Graphisoft;

e Vectorworks, da Nemetschek;

AECOsim, da Bentley Systems.

Apresentam-se e descrevem-se, seguidamente, os principais softwares usados no decorrer do estagio

curricular:
e Revit

O Revit é um software criado dentro do conceito de Modela¢do de Informagdes de Construgao (BIM), que
inclui funcionalidades para projetos de arquitetura, MEP (Mechanical, electrical and plumbing - que se
traduz por mecanica, eletricidade e canalizacdo) e engenharia de estruturas e construcdo. Atualmente
desenvolvido pela Autodesk, permite aos utilizadores criar modelos utilizando modela¢do paramétrica de
elementos. O Revit suporta um processo de projetos de colaboragdo entre os diversos intervenientes na

concec¢ao de um edificio.

De acordo com o fabricante, o Revit fornece importagdo e exportagao totalmente certificada da IFC com
base nos padrdes de troca de dados buildingSMART IFC, possibilitando assim a interoperabilidade com

qualquer outro software com capacidade de leitura de formatos IFC.
e SAP2000

O SAP2000 é um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D orientado por objetos,
preparado para realizar, de forma totalmente integrada, a modela¢do, analise e dimensionamento do

mais vasto conjunto de problemas de engenharia de estruturas [19].
e Robot Structural Analysis

Assim como o SAP2000, o Robot Structural Analysis € um programa de analise estrutural avancada que
permite realizar analises lineares e ndo lineares de modelos de edificios, pontes ou estruturas

industriais [20].
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e Dynamo

O Dynamo é uma plataforma de programacao visual de cédigo aberto instalado juntamente com o Revit
gue apresenta uma interface de programacao grafica com capacidade de personalizar o fluxo de trabalho

de informacdes de construcao [21].

2.1.7 Modelagao por objetos e as relag6es paramétricas

A geracdo atual de ferramentas de modelagdo de construgéo/edificio € o resultado de quatro décadas de
pesquisa e desenvolvimento em ferramentas computacionais para projeto 3D interativo, culminando na

modelagdo paramétrica baseada em objetos [14].

No contexto BIM um objeto contém muito mais do que a mera informacgdo sobre a sua representacao
geomeétrica [22]. Além dos seus parametros geométricos, um elemento ou objeto BIM pode acolher um
vasto leque de informacgdo, tais como, carateristicas técnicas (propriedades mecanicas, térmicas,
acusticas, massa, disposicdo de armaduras), informacGes sobre posicionamento e localizacdo espacial,

informacdes do fabricante, faseamento construtivo, custo, entre outros.

Segundo a Autodesk, a modelacdo paramétrica refere-se a relacdo entre todos os elementos de um
projeto, que permite a coordenacdo e a gestdo das alteracdes efetuadas. A plataforma Revit, por exemplo,
dispde desta funcionalidade e estas relacdes sdo criadas tanto automaticamente pelo software quanto

pelo utilizador enquanto trabalha [9].

O conceito dos objetos paramétricos é fundamental para a compreensdo do BIM e da sua diferenciagdo
em relacdo aos tradicionais objetos 3D [14]. Torna possivel alterar qualquer caracteristica de um objeto
ou a sua relagdo com outros objetos em qualquer fase do projeto, e o software adapta o modelo as

alteragGes efetuadas, propagando-se para todas as vistas do modelo como referido anteriormente.

Por exemplo, os limites de um piso ou de um telhado estd relacionada com a parede externa de tal
maneira que quando a parede externa for movida, o piso ou telhado permanecera unido a ela. Neste caso,

0 parametro é de associagdo ou conexao.

2.2 A REABILITACAO

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos esfor¢os extraordindrios no que diz respeito a construgao de
novos edificios, o que conduziu ao abandono dos centros das cidades e do patriménio edificado existente.

Entretanto, a importancia das cidades é cada vez maior.

Portanto, a reabilitagdo constitui cada vez mais um tdpico de reflexdo e consideragdo, principalmente

devido a fatores como a atratividade dos centros histdricos para o turismo, a importancia social das
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referéncias arquitetdnicas nas comunidades e o aumento do gosto pelo charme e complexidade dos

edificios histéricos, tanto no ambito da habitacdo como no comércio e servicos [23].

A “Reabilitagdo” de edificios é a forma de intervencao destinada a conferir adequadas caracteristicas de
desempenho e de seguranca funcional, estrutural e construtiva a um ou a varios edificios, as constru¢des
funcionalmente adjacentes incorporadas nos seus logradouros, bem como as fracdes eventualmente
integradas nesse edificio, ou entdo, destinada a conceder-lhes novas aptiddes funcionais, determinadas
em funcdo das opgOes de reabilitagdo urbana prosseguidas, com vista a permitir novos usos ou o mesmo
uso com padroes de desempenho mais elevados, podendo compreender uma ou mais operagoes

urbanisticas [24].

O termo Reabilitacdo estd erradamente associado a diferentes tipos de intervencdes como a conservacao,
o restauro, a manutencdo, a reparacao, a reconstrucdo, etc. Cada uma das diferentes intervencdes possui
caracteristicas e significados distintos, porém todas prezam pela salvaguarda do patrimdnio histérico,

cultural e arquitetdnico.

Antes de se iniciar qualquer projeto de reabilitacdo estrutural, torna-se necessario realizar o
levantamento geométrico do edificio, de modo a serem desenhadas as plantas dos diferentes pisos e

coberturas, alcados e cortes gerais, com cotas planimétricas e altimétricas [25].

Este levantamento geométrico, que pode ser realizado por processos mais ou menos complexos, permite
identificar particularidades e resolvé-las de outra forma, sem ser na fase da execucdo da obra, onde

solucBes mais precarias sdo improvisadas conduzindo a um custo superior de intervencgao.

2.2.1 Bases para o projeto de reabilitacao

Os levantamentos e reconhecimentos referidos anteriormente devem ser, sempre que possivel,
acompanhados ou mesmo dirigidos pelos autores do projeto, nomeadamente o engenheiro de estruturas

[25].

E entdo necessario dispor também de estudos de diagndstico, em que se faz a apresentagdo das solucdes
construtivas e das anomalias registadas, avaliando-se o estado de conservacao do edificio e dos diferentes

elementos, componentes e instalagdes.

Além disso, os projetistas devem ter em conta um conjunto de condicionamentos que geralmente afetam
os edificios antigos e que, por isso, contribuem para tornar esta area de intervenc¢do dos técnicos de

engenharia e arquitetura, tdo complexa e simultaneamente atraente [25].
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Pode-se entdo definir uma estratégia técnica num projeto de reabilitacdo que respeite os seguintes

pontos:

2.2.2

As caracteristicas tipoldgicas e morfoldgicas que refletem a arquitetura onde a construgao esta

inserida;

Aintervencdo deve ser compativel com a estrutura e com os materiais do ponto de vista quimico,
mecanico, tecnolégico e arquitetdnico. Sempre que possivel, é desejavel reaplicar materiais e

tecnologias tradicionais ao invés de preconizar o uso de materiais e técnicas modernas;

A inovacdo e criatividade, conferindo as condi¢cées de conforto e seguranga requeridas

atualmente, com o menor consumo possivel de recursos novos e com o menor custo possivel.

Areversibilidade, ndo comprometendo a possibilidade de retroceder na intervencao, recolocando

o edificio nas condigGes iniciais.

Graus de intervengao

Uma questdo da maior importancia, a definir em fase de projeto, é o grau de intervencao, que podera ser

estabelecido em funcdo do programa previsto para a operacdo de reabilitacdo e tendo por base os

estudos de diagnésticos que determinam o grau de degradacdo [25].

Segundo Jodo Appleton, devem ser considerados quatro graus de reabilitacdo:
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A reabilitagdo ligeira que corresponde naturalmente a uma pequena graduagdo das
intervencdes, e compreende pequenas reparac¢des consideradas de manutencao do edificio. Este
tipo de reabilitacdo, no qual se mantém intocavel a estrutura e a organizagdo espacial do edificio,
destina-se a edificios bem conservados, podendo a intervengdo processar-se sem grandes

transtornos para os utilizadores do edificio.

A reabilitacdo média que inclui, além dos trabalhos referidos da intervengdo ligeira, o eventual
reforco de alguns elementos estruturais e de funda¢des, nomeadamente a substituicdo parcial
ou integral dos pavimentos de madeira, introdugdo de novas instalagOes elétricas e algumas
alteragOes espaciais. Abrange numerosos edificios mal conservados e obsoletos, mas que ndo
apresentam problemas estruturais significativos. Os utilizadores sdo ja francamente afetados
pelo decorrer das obras e o custo da intervencdo pode atingir até cerca de metade do custo de

construgées novas.

A reabilitacdo profunda adotada quando os edificios apresentam um grau de deterioracdo e/ou
obsolescéncia muito elevado, incluindo roturas parciais de coberturas e pavimentos, fendilhagédo

de paredes, etc. E imprescindivel trabalhar com o edificio desocupado, sendo o interior do
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edificio profundamente alterado, mantendo apenas as paredes mestras e a fachada do edificio.
Os custos destas intervencgdes sdo proximos ou até mesmo um pouco superiores aos custos da

construgao nova.

® A Reabilitagdo excecional estd integrada no grau de reabilitacdo profunda em que se faz apelo a
técnicas de restauro, construcdo ou niveis de exigéncias extremamente elevados. E um grau de
intervencdo a considerar, quase exclusivamente, em edificios Unicos e monumentais de valor

indiscutivel.

2.3 BIM NA REABILITACAO

Analogamente aos projetos de edificios novos, em que a metodologia BIM ja é uma realidade, o BIM na

reabilitacdo é um campo em rapido desenvolvimento em termos de pesquisas e pratica profissional [26].

Tendo em consideracdo que antigamente, na altura da elaboracdo e construcdo destes edificios o uso de
ferramentas avancadas de desenho ndo era uma realidade, o acesso a documentacdo em 3D ou até
mesmo em duas dimensdes dos edificios antigos, € uma necessidade atual. O passo logico para a
realizacdo dos modelos construidos é a reconstrucao virtual implementando a metodologia BIM [26]. Nos
dias de hoje, apesar dos desenvolvimentos rapidos, os principais desafios surgem na automatiza¢do de
modelacdo das geometrias singulares presentes nos edificios existentes e na adaptag¢do do BIM aos seus

requisitos [2].

No que se refere a criacdo dos modelos BIM distinguem-se 3 processos conforme sejam edificios novos
ou existentes (ver Figura 2.7) [2]. Para os edificios novos, o modelo é criado num processo denominado
“as-planned” que se traduz por “como planeado” (caso I). Nos edificios existentes, o processo de criacdo
varia de acordo com a disponibilidade de documentacgdo de construcdo preexistente (caso Il ou caso lll).
O segundo caso refere-se aos edificios existentes com documentac¢do de construgdo preexistente, porém
insuficiente, podendo entdo ser atualizados. Por fim o terceiro caso, refere-se aos edificios sem nenhuma

documentacdo do preexistente, sendo necessario realizar o processo “points-to-BIM”.

Ambos os processos dos edificios existentes devem reunir e representar as atuais condi¢des do edificio
(“as-built”). De forma andloga, os casos dos edificios novos também devem ser feitos através de um

processo que permita a atualizagdo para um modelo BIM “as-built" (ver Figura 2.7).

,

Para criar o modelo construido através do processo “points-to-BIM” é importante ter em consideragdo 4
etapas fundamentais: aquisicdo de dados, processamento de dados, reconhecimento do objeto e

modelacdo 3D [2].
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New building Existing building
Casel Casell Case I
JAs-planned” BIM Preexisting building Points-to-BIM" process
+ Update information + Update
Data capture & building
survey
%

Data processing
(registration, merging/stitching,
cleaning, decimation)

%

Draft, Design Object recognition
(semantic labeling)
¢ v
Preexisting building BIM modeling

JAs-planned” BIM information (,as-planned” or (creation of geometric and non-
outdated BIM) geometric building information)

|
)

»As-built“ BIM

Update

Figura 2.7 - Criacdo do modelo BIM [2].

2.3.1 Levantamento de dados (Data capture)

O acesso a documentacdo com informacdes relativa aos edificios antigos é um requisito fundamental para
qgualquer projeto de reabilitacdo. Como referido anteriormente, este acesso as informacdes é na maioria
das vezes insuficiente ou até mesmo inexistente. Sendo assim sera necessdrio aplicar técnicas que

permitam fazer o levantamento completo do edificio nas condicGes em que este se encontra.

Na Figura 2.8 é possivel observar uma variedade de técnicas de levantamento de dados agrupadas em
técnicas de contacto e sem contacto. Das técnicas de contacto destacam-se as técnicas manuais como o
uso de fitas métricas, calibradores e equipamentos eletrénicos de medigdo de distancia. Das técnicas sem
contacto, destacam-se as técnicas baseadas em imagens como por exemplo a fotogrametria e
videogrametria; técnicas baseadas no alcance como o laser scanning (LS) e laser measuring; e outras
técnicas mais tradicionais como RFID — Radio Frequency Identification, cddigo de barras, fotografias,

plantas existentes e GPS - Global Positioning System [2].

Data capturing and building
surveying techniques

‘ Non-contact techniques Contact techniques

S N I
| : 1 1 | |

Image-based technigues ‘ Range-based techniques Other techniques | Manual techniques Other techniques
Photogrammetry Laser scanning Tagging |
(monacular, stereo) (LADAR, LiDAR) _( (RFID, Barcodes) | = Tape measurers, Calipers
- Preexisting information | Electronic Distance
Videogrammetry Laser measuring '_( (photos, floor plans, etc.) | [T Measurement (EDM)
_{Glmbal Pu?glgg;wg System | |_| Other

LADAR: LaserDetection and Ranging
LiDAR: Light Detection and Ranging
RFID: Radio-Frequencyldentification —|

Other |

Figura 2.8 - Técnicas utilizadas para levantamento do existente [2].
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As principais técnicas associadas ao BIM sdo a fotogrametria e o laser scanning, embora a Ultima seja
afetada por desvantagens como alto custo de equipamento e fragilidade, bem como dificuldades na

digitalizacdo de superficies reflexivas, transparentes e escuras [2].

2.3.1.1 Fotogrametria

A fotogrametria é uma técnica que permite obter, medir e interpretar informagdes fidveis sobre as
propriedades de superficies e objetos sem que se estabeleca contacto fisico com os mesmos [26]. Estas

informagdes sdo obtidas predominantemente na forma de imagens fotograficas.

A tarefa fundamental da fotogrametria é estabelecer de forma rigorosa a relacdo geométrica entre a

fotografia e o objeto no momento em que esta foi obtida [27].

Quanto ao modo de aquisicao esta técnica pode ser classificada por terrestre ou aérea. Esta técnica
origina produtos que podem ser divididos em trés categorias: produtos fotograficos, resultados

computacionais (hnuvem de pontos com um numero reduzidos de pontos) e mapas [26].

2.3.1.2 Laser scanning (LS)

O varrimento a laser, nos ultimos anos, tornou-se uma técnica de interesse para os profissionais da
arqueologia, conservagao arquitetonica e documentacdo dos edificios histéricos. Esta técnica oferece
uma oportunidade interessante para aumentar os métodos de gravacbes e medicdo dos objetos

existentes e oferece novas maneiras de exibir e apresentar as suas relagées espaciais [28].

A metodologia de varrimento a laser consiste no uso de um dispositivo que usa um laser para medir as
coordenadas tridimensionais de uma ou mais superficies de objetos de forma automdtica, numa ordem

sistematica e com uma cadéncia regular elevada quase em tempo real [29].

Assim como a fotogrametria, esta técnica pode ser classificada por terrestre ou aérea consoante seja
aplicada a partir de uma plataforma terrestre (por exemplo sobre um tripé) ou aplicada a partir de uma

plataforma aérea (por exemplo um avido).

O registo pode ser realizado através dos trés métodos seguintes, sendo o primeiro o método mais

utilizado atualmente para registo de dados [30]:

1. Usando alvos uniformemente distribuidos que podem ser artefactos especificos (por exemplo,
esferas, alvos planares) e que devem ser colocados na area a ser fotografada para que sejam

visiveis a partir de vdrias localizagdes do mesmo ou de diferentes instrumentos.

2. Colocando o scanner sobre um ponto com coordenadas conhecidas (denominado ponto de

controle) e avistar outro ponto conhecido para medir a orientagcdo (o eixo dos zz corresponde
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tipicamente a dire¢do vertical e utiliza como referéncia valores retirados do nivelamento do

instrumento);

3. Pela correspondéncia entre as superficies, entre a superficie com a nuvem de pontos ou entre as

nuvens de pontos.

Os scanners a laser medem a distancia do sensor até superficies proximas com precisdo entre o milimetro
e o centimetro, a velocidades de milhares a centenas de milhar de medi¢Ges pontuais por segundo. Um
Unico varrimento pode conter varios milhdes de pontos 3D. Como um unico local de digitalizacdo pode
nao visualizar todas as superficies dentro de uma instalagdo, a nuvem de pontos deve ser obtida a partir
de varios locais. Muitas vezes, uma camara digital é acoplada ao equipamento para capturar imagens do
ambiente, que podem ser posteriormente fundidas com os dados 3D para auxiliar no processo de

modelacdo [31].

2.3.2 Processamento de dados (Data processing)

As nuvens de pontos resultantes de cada varrimento sdo inicialmente representadas no quadro de
coordenadas local do scanner (no caso do laser scanning). Todos os dados necessitam de estar alinhados

num sistema de coordenadas global e comum através de um processo conhecido por registo [31].

Embora ja tenham sido desenvolvidos métodos de registo automatizados, na pratica atual, o registo ainda
é um processo semi-automatizado. Normalmente, os utilizadores devem identificar manualmente, nos
dados 3D, localizagGes aproximadas de alvos especializados que foram colocados no ambiente para ajudar
no registo. O pré-processamento de dados também pode incluir filtragem manual ou automatizada para
remover dados indesejados, como pontos de movimentacdo de objetos, reflexos ou artefactos de

sensores [31].

2.3.3 Reconhecimento do objeto (Object recognition)

Os dados capturados do edificio, depois de processados sdao usados para reconhecer componentes do
edificio e suas caracteristicas relevantes para as funcionalidades requeridas. O reconhecimento de objetos

inclui a identificacdo de objetos bem como a extracado de informacgdes relacionais e semanticas [2].

Os métodos e ferramentas de reconhecimento de objetos diferem de acordo com a complexidade
geomeétrica dos edificios, LOD exigido e técnica de captura aplicada, formato de dados ou tempo de

processamento [2].

22



ESTADO DA ARTE

2.3.4 Modelagao

A modelagdo, a ultima etapa da criagdo do modelo BIM “as-built” envolve 3 aspetos: em primeiro lugar a
modelacdo geométrica do componente (“Qual é a forma desta parede?”), seguida da atribuicdo de
categorias e propriedades dos materiais aos componentes (“Este objeto é uma parede de tijolos.”) e
finalmente, o estabelecimento de relagGes entre eles (“Paredel esta ligada a Parede2 neste local”). Este

processo geralmente é manual [31] [32].

Quando na presente literatura é citada a expressao BIM “as-built”, significa que o edificio é descrito com
uma representacdo BIM relativa ao estado do edificio no momento da pesquisa. Assim, informa também

sobre o estado de conservacgao do edificio histérico [32].

A modelacdo geométrica consiste em criar representacdes de componentes de edificios através da
associacdo de objetos simples, denominadas primitivas geométricas, aos dados da nuvem de pontos
(Point Cloud). Primitivas geométricas podem ser qualquer coisa, desde um unico ponto (chamado vértice),
uma linha (um bordo), uma curva (um spline), até objetos tridimensionais (faces ou poligonos). Por
exemplo, uma parede simples pode ser modelada como uma figura plana, ou como uma caixa retangular
(cuboide). Superficies como molduras ou esculturas decorativas podem ndo ser bem modeladas por uma
simples primitiva geométrica. Nesses casos, diferentes técnicas de modela¢do podem ser usadas. Para
estruturas lineares (por exemplo, molduras), uma secgdo transversal do objeto pode ser modelada e
seguidamente aplicado um varrimento ao longo de uma trajetéria para formar o modelo de objetos

através do comando SWEEP disponivel no Revit (ver Figura 2.9) [31].

B Create  Insert  Annotate View Manage Add-Ins  Qual

by 5 0 0 w|SW

Modify| | [N Q\DB Extrusion Blend Revolve| Sweep [Swept Void _
|

+— r
Blend Forms

—r

Select = Properties Forms

Figura 2.9 - Localizacdo do comando Sweep no Revit.

Estruturas mais complexas (por exemplo, esculturas decorativas) podem ser modeladas de forma ndo
paramétrica, usando malhas triangulares, por exemplo, ou podem ser modeladas a partir de um banco de
dados de modelos de objetos conhecidos [33]. Outra técnica de modelagdo dessas estruturas é a

modelagdo através do software Dynamo a partir de regras complexas (ver Figura 2.10).
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186 & Birmanis - W D . & X

Figura 2.10 - Exemplo de modela¢do de uma estrutura complexa no Dynamo.

De seguida, essas representacdes baseadas na superficie precisam ser transformadas em modelos sélidos.
Os componentes modelados sdo rotulados com uma categoria de objeto. As categorias padrdo dos
softwares BIM incluem paredes, telhados, lajes, vigas e pilares [5]. Além disso, categorias personalizadas

de objetos podem ser criadas com base em necessidades individuais do projeto.

Estabelecer relagGes topoldgicas entre dois componentes ou entre componentes e espacos, é o terceiro
aspeto importante a considerar na criacdo do modelo BIM “as-built”. Relacionamentos de conectividade
indicam que objetos estdo ligados a outros e como acontecem essas ligacbes. Por exemplo, paredes
adjacentes podem ser conectadas nos seus limites, e as restantes paredes conectadas a lajes nos bordos

inferiores [31].
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INSPECAO E DIAGNOSTICO DE EDIFiCIOS ANTIGOS

3.1 INTRODUCAO

Assim como previsto no planeamento inicial, no decorrer do estédgio realizado no NCREP foi possivel ao
estagidrio realizar o acompanhamento de algumas obras de reabilitacdo em fase de inspecdo e

diagndstico estrutural.

Neste capitulo sdo apresentadas duas das obras em fase de inspecdo que o estagiario teve a oportunidade
de acompanhar, abordando os aspetos mais importantes como a descricao do edificio, os materiais e o
estado de conservacdo dos elementos estruturais existentes, bem como os ensaios e sondagens

realizadas.

Foram realizadas visitas técnicas aos edificios onde foram feitas inspecdes visuais, sondagens,
levantamentos estruturais e ensaios experimentais in situ que serviram de base para a elaboragao do
Relatério de Inspecdo e Diagndstico Estrutural (RID) com o objetivo de avaliar o estado de conservagao

estrutural dos edificios em estudo.

3.2 INSPEGAO 1 — EDIFiCIO DE HABITAGAO UNIFAMILIAR

O edificio alvo de inspecdo fica localizado no centro do Porto e é composto por trés corpos ligados entre
si. A data de construcdo original do edificio é desconhecida, no entanto estima-se que seja anterior ao
ano de 1900. Tem no total dos 3 corpos, uma area de implantacdo de aproximadamente 425 m? sendo

que o corpo principal possui 5 pisos.

3.2.1 Caracterizagao construtiva e estrutural

O edificio em geral apresenta uma estrutura portante constituida por paredes exteriores em alvenaria de
granito e interiores em tabique, com exce¢do de uma das paredes longitudinais internas do edificio que
também é de alvenaria de granito até uma determinada cota (ver Anexo ). Os pavimentos, escadas e

cobertura (com varias aguas) sdo em estrutura de madeira. Pontualmente existem alguns pavimentos em
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betdo armado, ou em betonilha sobre soalho de madeira. Para além disso, o corpo secundario apresenta

um volume com pilar, vigas e lajes de betdao armado, assim como paredes de alvenaria de tijolo.

As figuras que se seguem ilustram o sistema construtivo e estrutural do edificio:

a) Alvenarias de pedra

b) Paredes de tabique duplo (janela de sondagem)

d) Viga metdlica na direcdo das vigas de
madeira do piso 0

e) Teto do volume em betdo do corpo secundario

Figura 3.1 - Sistema construtivo e estrutural do edificio.
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3.2.2 Ensaios e sondagens realizadas no local

Durante a inspecdo ao edificio foram realizados ensaios ndo, ou medianamente destrutivos com o intuito
de caracterizar, por amostragem, a constituicdo, a geometria, o estado de conservagdo e, nalguns casos,

as caracteristicas mecanicas dos elementos estruturais. Foram utilizados os seguintes instrumentos:

(i) Higrometro — determinou o teor em agua dos elementos, dando indicagbes acerca de eventuais

entradas de agua no interior e do potencial ataque de agentes bidticos, Figura 3.2 a).

(ii) Resistografo - permitiu verificar o estado de conservagao das pegas de madeira, relativamente ao seu
estado de conservacdo superficial e interno avaliando a extensdo de possiveis ataques bidticos, Figura

3.2 b);

(iii) Martelo - forneceu informagdes acerca do estado de conservagdo da madeira, através da apreciagdo

do som da resposta produzido pelo seu impacto. Figura 3.2 c);

(iv) Detetor de metais — permitiu estimar o alinhamento das vigas de madeira e os respetivos

espacamentos através de identificacdo dos pregos na ligacdo do soalho as vigas, Figura 3.2 d).

(v) Formao — permitiu estimar de uma forma relativa/qualitativa a dureza da madeira e a existéncia de

degradacdes superficiais nos elementos;

a) Ensaio com higrémetro b) Ensaio com Resistdgrafo

¢) Ensaio com martelo d) Detetor de metais

Figura 3.2 - Alguns dos instrumentos utilizados na inspecdo aos elementos de madeira
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Nos elementos de madeira foram abertas 11 janelas de sondagem em pavimentos com levantamento de
tdbuas de soalho, 2 janelas de sondagem em paredes de tabique com o levantamento do reboco e

realizados ensaios de caracter ndo destrutivo.

No total foram efetuados 42 ensaios com recurso ao Resistégrafo em zonas especificamente escolhidas e
representativas dos elementos estruturais de madeira e/ou com maior potencial de degradacdo, em
particular por presenca de agua, ou ataques bidticos. Alguns dos resultados destes ensaios sdo

apresentados no Anexo Il.

Nos elementos de alvenaria de pedra do contorno exterior do corpo principal foram abertas janelas de
sondagem e realizados 2 ensaios de cardcter medianamente destrutivo através do uso de macacos planos
duplos. Estes ensaios permitiram caracterizar o comportamento mecanico do material para a¢des de
carga e descarga axiais verticais (curvas tensdo vs deformacgdo) e estimar a rigidez e a capacidade
resistente da alvenaria. Foram ainda extraidos 2 carotes das lajes de betdo armado do teto do piso 1

apresentadas na Figura 3.3.

a) Carote C1 b) Carote C2

Figura 3.3 - Carotes de betdo extraidos.

3.2.3 Anomalias e danos estruturais

3.2.3.1 Mapeamento das anomalias e danos observados

Para uma adequada caracterizacdo e localizagdo, foi elaborada uma lista de anomalias/danos
devidamente identificados nos elementos estruturais, sendo a sua representacgao feita espacialmente nas
pecas desenhadas. A lista de anomalias/danos estruturais utilizada encontra-se apresentada na Figura
3.4. As anomalias e danos estruturais observados no edificio e apresentados neste subcapitulo foram

mapeados e documentados nas pecas desenhadas apresentadas no Anexo lll.
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ANOMALIAS E DANOS ESTRUTURAIS

ANOMALIAS E DANOS ESTRUTURAIS

ELEMENTOS VERTICAIS F -------- { ELEMENTOS HORIZONTAIS L\
‘ Manchas de humidade Al ‘ ‘ Manchas de humidade M1 ‘
‘ Fissuragé@o em arco de pedra A2 ‘ ‘ Tijolos ceramicos degradados com desagregagéo M2 ‘
Presenca ou degradacéo por ataque de fungos A3 ‘ Presenca ou degradac&o por ataque de fungos M3 ‘
‘ Fissuragdo generalizada A4 ‘ Presenga ou degradagéo por ataque de caruncho M4 ‘
‘ Fissuragéo diagonal A5 ‘ | ELEMENTOS METALICOS I
‘ Fissuragao vertical A6 ‘ ‘ Oxidag&o/corros&o B1 ‘
‘ Fissurag@o horizontal A7 ‘
‘ Fissuragéo na ligacéo entre paredes ortogonais A8 ‘
‘ Degradagéo da base da parede A9 ‘

Figura 3.4 - Lista de anomalias/danos estruturais.

3.2.3.2 Danos estruturais observados

Elementos estruturais de alvenaria

As paredes exteriores de alvenaria de pedra de granito apresentam-se, de uma forma geral, em bom

estado de conservagdo, nao tendo sido observados danos estruturais significativos ou preocupantes para

a estabilidade do edificio associados a deformagdes ou roturas. No entanto, as principais anomalias

detetadas sdo as manchas de humidade com entrada de agua, a fissuragdo generalizada (fissuras

horizontais, verticais e obliquas), o ataque de fungos e a degradagdo da base da parede.

As fotografias seguintes exemplificam algumas das anomalias detetadas nas paredes de alvenaria:

c) Presencga de fungos

d) Degradacdo da base da parede

Figura 3.5 - Anomalias identificadas nas paredes de alvenaria.
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Elementos metdlicos e de betdo armado

A estrutura de betdo armado da laje de teto do piso 1 do corpo secundario apresenta-se estavel, sem
fissuras, ou roturas visiveis. No entanto, as amostras extraidas mostram tratar-se de um betdo muito
poroso, com godo de grande dimensao, facto que facilitou a penetragdo de agua. As lajes apresentam
espessuras de betdo de recobrimento muito pequenas, inferiores a 15mm, o que provavelmente
provocou a corrosdo das armaduras registada. No caso das vigas, apesar das maiores espessuras de
recobrimento existentes, a entrada de dgua e a porosidade do betdo causaram também a oxidacdo das
armaduras, visivel através do destaque do betdo de recobrimento das lajes e das sondagens realizadas
nas vigas, mas sem que tenham ocorrido perdas de seccao relevantes. Também as vigas metdlicas de um
pavimento misto [ver Figura 3.1d)] e os pilares das marquises nos pisos 2 e 3 do al¢ado Sul do corpo
principal se encontram oxidados, mas também neste caso sem que tenham ocorrido perdas de seccao

relevantes (ver Figura 3.6).

Figura 3.6 - Pilares metalicos de apoio a estrutura dos pavimentos das marquises.

Elementos estruturais de madeira

Os elementos estruturais de madeira, nomeadamente os pavimentos e as paredes de tabique, nas zonas
gue se mantiveram secas ou que nao foram alvo da entrada de agua ndo apresentam roturas, ou
deformagdes/danos significativos. Nas zonas onde se registaram maiores indices de humidade,
nomeadamente nas zonas onde houve entrada de dgua, os elementos de madeira, em particular as vigas
dos pavimentos, sofreram nalguns casos perdas de resisténcia e/ou degradacdes significativas, em
particular ataques de fungos, observadas e/ou registadas através do uso do resistégrafo. Apenas foram
registados ataques de caruncho significativos, com cerca de 10 a 20mm de espessura, em vigas em zonas

localizadas do piso 0 e onde se registaram teores de humidade mais elevados (cerca de 23%).
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3.2.4 Estado de conservagao

Ainspecdo visual e a realizacdo de sondagens nos elementos estruturais permitiram concluir que o edificio
apresenta globalmente uma boa qualidade construtiva e um bom estado de conservacao, exibindo danos
estruturais causados, em particular, pela presenca de agua, resultante principalmente do estado de
degradacdo da cobertura e do sistema de drenagem de aguas pluviais e que se manifesta em diversas

zonas do edificio sendo que num dos corpos a humidade é generalizada.

Esta situacdo, que resulta da falta de manutencdo a que o edificio tera sido votado nos ultimos anos,
potencia a degradacdo dos elementos de revestimento do edificio e das juntas das paredes de alvenaria
de pedra, assim como cria condi¢Oes para a degradacdo dos elementos de madeira e o desenvolvimento

de fendmenos de corrosao nas armaduras dos elementos de betdo armado.

3.3 INSPEGAO 2 — EDIFICIO DE UTILIZAGAO MISTA

Este subcapitulo refere-se a inspecdo realizada a estrutura resistente de madeira do 22 piso e da cobertura
de um edificio localizado numa vila do distrito de Viana do Castelo (ver Figura 3.7). Este edificio possui 3
pisos sendo que o piso 0 tem ocupacado relacionada com comércio, o piso 1 com escritérios e o piso 2 é

destinado a habitacao.

Figura 3.7 - Localizacdo do edificio [34].
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3.3.1 Caracterizagao construtiva e estrutural

O edificio, que apresenta uma planta retangular com uma d4rea de implantacdo de aproximadamente
136m2, é constituido por uma estrutura portante principal composta por paredes de alvenaria de pedra
na delimitagdo do contorno exterior, até ao pavimento do piso 2. Existe uma parede de alvenaria de pedra
no interior do edificio transversal ao algado voltado a Este até a cota do pavimento do piso 2. Os restantes
elementos verticais do edificio, nomeadamente as paredes interiores e as paredes exteriores do contorno
do piso 2 (com excec¢do do tramo Norte do algcado voltado a Este no 22 piso que é de alvenaria), sdo de

tabique. A comunicacéo vertical no edificio é realizada através de escadas em estrutura de madeira.

As figuras que se seguem correspondem as paredes existentes no edificio:

(a) Parede em tabique interior (zona de (b) Paredes interiores em tabique no
circulagao) compartimento a Sudeste do edificio

(c) Parede em tabique exterior (algado Sul) (d) Parede em tabique exterior (algado poente)

Figura 3.8 - Paredes em tabique do edificio.

O edificio apresenta uma cobertura de quatro aguas, constituida por uma estrutura de madeira que apoia
nas paredes de tabique exteriores e interiores do piso 2 e em alguns casos diretamente sobre a estrutura

do teto do piso 2 através de prumos (ver Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Cobertura do edificio em estrutura de madeira.

3.3.2 Ensaios e sondagens realizadas no local

Para a caracterizagdo geométrica, material e do estado de conservagdo dos elementos estruturais do
edificio alvo de inspegdo foram realizados ensaios tendencialmente ndo destrutivos, utilizando

instrumentos como o martelo, o formdo e o resistégrafo.

Nestes ensaios incluiu-se uma campanha de abertura de janelas de sondagem em paredes de tabique,
apresentadas na Figura 3.10, que permitiu um levantamento mais completo das caracteristicas destes
elementos estruturais. Esta campanha procurou minimizar o impacto nos elementos construtivos. Nas

pecas desenhadas do Anexo IV estdo identificadas as localizacGes dos ensaios sob a numeracdo S-i.

a) Sondagem S-01 b) Sondagem S-02

c) Sondagem S-03

Figura 3.10 - Janelas de sondagem em paredes de tabique.
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Para além das sondagens realizadas, as acOes de inspecdo e diagndstico da estrutura foram
complementadas com ensaios com recurso ao Resistografo. No total foram realizados 10 ensaios em
elementos de madeira através de Resistdgrafo em zonas especificamente escolhidas e representativas
das estruturas de madeira do edificio. Além dos 6 ensaios realizados nos elementos da cobertura, foram
realizados 4 ensaios em vigas de madeira do pavimento do piso 2 de forma a avaliar o seu estado de

degradacdo e a sua eventual interagdo com os danos das paredes de tabique e cobertura.

3.3.3 Anomalias e danos estruturais

As anomalias e danos estruturais observados no edificio e apresentados neste subcapitulo foram

mapeados e documentados nas pecas desenhadas apresentadas no Anexo IV.

3.3.3.1 Danos estruturais observados

Cobertura

Os elementos estruturais de madeira da cobertura encontram-se de uma forma geral em razodavel estado
de conservagao, embora alguns elementos estruturais apresentem degradac¢des com alguma gravidade.
Durante os trabalhos de inspecdo foram detetados ataques de fungos em zonas de entrada de agua,
Figura 3.11 a) e Figura 3.11 b), em rincdes, varas e ripas. Embora ndo sejam tdo expressivos, foram
também identificados ataques superficiais de agentes bidticos (caruncho) em alguns elementos
estruturais com profundidade de aproximadamente 1cm, Figura 3.11 c). Os resultados do Resistégrafo
apontam para que a madeira em geral apresente boas caracteristicas mecanicas, embora com

degradacdes superficiais.

Pontualmente observou-se a encurvadura de varas, Figura 3.11 f) e de diagonais e prumos de madeira de
suporte da cobertura, Figura 3.11 d). Este dano resulta da esbelteza elevada destes elementos face as
cargas que recebem atualmente. Esta situacdo presume-se que seja resultado da possivel alteracdo da
estrutura da cobertura ocorrida no passado. O eventual (re)aproveitamento dos elementos pré-
existentes, preparados para vaos menores entre elementos, podera ter promovido esta situagdo e que
resultou na instalagdo de apoios secundarios, nomeadamente prumos e diagonais, para resolver, ndo s,
situagdes de instabilidade/encurvadura, como de rotura ou pré-rotura pontual de pegas. Em particular,
este sub-dimensionamento da estrutura resultou na rotura de um rincdo Figura 3.11 e). A rotura deste

elemento foi ainda potenciada pelo ataque de fungos e a consequente fragilizagdo da madeira desta peca.
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a) Ataque de fungos com reducdo elevada b) Ataque de fungos no frechal voltado a
de secc¢do resistente nascente

b

c) Ataque de caruncho em diagonal d) Diagonais encurvadas

e) Rotura de rincdo f) Deformacéo das varas

Figura 3.11 - Danos nos elementos estruturais da cobertura.

Paredes de tabique

De uma forma geral, as paredes de tabique do piso 2 encontram-se em razodvel/mau estado de
conserva¢do material, apresentando em algumas zonas danos significativos resultantes de ataques de

agentes bidticos promovidos pela entrada da dgua. A maior humidificacdo é no algado a Sul e resulta em
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parte da presenca da parede do edificio confinante que o sombreia e condiciona as condi¢des de

ventilacdo do local.

Em termos gerais, as paredes de tabique apresentam um padrdo de fissuragdo extenso em todos os panos
causado pela deformacdo do seu apoio, nomeadamente dos pavimentos, mas de forma particular das
paredes de tabique interiores que suportam estes pavimentos [ver Figura 3.12 c) e Figura 3.12 d)]. Esta
fissuragdo, em particular nas paredes exteriores, promove a entrada de agua e a consequente
humidificacdo dos elementos de madeira, criando as condi¢des dtimas para o aparecimento de ataques
de fungos [ver Figura 3.12 a) e Figura 3.12 b)]. A parede exterior no topo Este do al¢ado voltado a Sul,
apresenta um ligeiro movimento para fora do seu plano na dire¢do do exterior e que podera ter resultado

de impulsos horizontais impostos pela estrutura da cobertura.

a) Ataque de fungos b) Fissuracdo de paredes exteriores/
ataque de fungos

c) Fissuragdo de paredes interiores d) Fissuragdo em paredes interiores

Figura 3.12 - Danos em paredes de tabique.

Teto do piso 2

Os tetos do piso 2 apresentam um razoavel/mau estado de conservagdo material, possuindo fissuracgdo e

manchas de humidade distribuidas de forma generalizada [ver Figura 3.13 a) e Figura 3.13 b)]. Apresentam
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ainda elevada deformagdo com orientagdo descendente para o centro do edificio e ataques de fungos

gue, em alguns casos, resultaram na degradacdo do fasquiado e rotura do estuque [ver Figura 3.13 c)].

Os danos identificados nos tetos do piso 2 estdo diretamente relacionados com a entrada de agua pela
cobertura, pelos movimentos das paredes de tabique que lhe ddo suporte e por carregamentos indevidos
resultantes da acdo dos prumos de suporte das varas da cobertura que apoiam em barrotes da estrutura

dos tetos [ver Figura 3.13 d)].

(n -

Fissuragdo e manchas de humidade (quarto de Manchas de humidade e fissuragdo
banho a Norte) (compartimento a Sudeste)

Ataque fungos com degradacdo do fasquiado e Carregamento indevido da cobertura sobre a
rotura do estuque (compartimento a Sudoeste) estrutura do teto (compartimento a Sudeste)

Figura 3.13 - Danos em tetos do piso 2.

Pavimentos do piso 2

Através dos ensaios realizados com o resistografo em vigas de madeira dos pavimentos nas zonas de
ligacdo entre as vigas e o alcado voltado a Oeste, foi possivel detetar degrada¢des profundas nas
extremidades de algumas vigas. Estes danos, resultantes da entrada de agua, verificam-se, em particular,

junto as varandas dos algados voltados a Sul e Oeste e na area a Sudeste.
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Assim como os tetos, os pavimentos do piso 2 apresentam elevada deformagdao com orientacao
descendente para o centro do edificio. Esta deformacdo esta possivelmente relacionada com a carga
resultante da acdo dos pavimentos e da cobertura que descarrega sobre as paredes de tabique interiores
do edificio, associada as descontinuidades verticais destas paredes entre pisos. Esta descontinuidade
promove uma maior flexibilidade da estrutura em geral, e uma maior deformagdo do vigamento dos

pavimentos, conduzindo a fluéncia das vigas do pavimento entretanto estabilizada.

3.3.4 Estado de conservagao

Os elementos em analise do edificio apresentam um razoavel a mau estado de conservag¢ao material. Os
danos identificados estdo essencialmente relacionados com entradas de agua e deficientes concecbes
estruturais. Em particular, foram identificados ataques de insetos sociais (térmitas) em rodapés e na
caixilharia de uma janela na zona sudoeste do edificio (ver Figura 3.14), evidenciando a possibilidade de
existirem ataques no interior das paredes de tabique e cobertura. No entanto, durante a inspe¢do ndo

foram identificados outros pontos com ataques de térmitas.

a) Ataque de térmitas em peca de rodapé b) Ataque de térmitas ativo em caixilharia

Figura 3.14 - Ataque de térmitas em elementos de revestimentos

3.3.5 Sugestoes de medidas de intervengao

O edificio apresenta danos relacionados com o estado de conservagdo material dos elementos estruturais
de madeira, mas sobretudo com a solugdo estrutural implementada, que pdem em causa o correto

funcionamento global do edificio.

Nos seguintes pontos sera feita a abordagem as medidas de intervengao que se creem necessdrias para a
contengdo da deformacgdo dos pavimentos e tetos e reabilitagdao das paredes do piso 2 e da estrutura da

cobertura.
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Cobertura

Dado o estado de conservacdo material razodvel/mau da cobertura e o facto de apoiar nas paredes de
tabique interiores e nos tetos do piso 2, situacdo que tende a agravar a deformacdo das paredes,
pavimentos e tetos do piso 2, considerou-se que a estrutura da cobertura devera ser substituida por uma
estrutura autoportante que se apoie, preferencialmente, nas paredes de tabique exteriores do piso 2. Tal
estrutura permite libertar as paredes interiores das cargas impostas atualmente pela estrutura da
cobertura e evita a introducdo de impulsos horizontais nas paredes de tabique exteriores. A
implementacdo desta nova estrutura poderd obrigar a inclusdo de pilares de madeira embebidos nas
paredes de tabique exteriores do edificio nos pontos de apoio. Estes pilares apoiariam na parede de
alvenaria de pedra que termina a cota do pavimento do piso 2, transmitindo as cargas verticais da
cobertura diretamente para as paredes de alvenaria de pedra. As paredes interiores funcionariam tanto
como paredes divisérias e de suporte dos tetos do piso 2, mas também como paredes de
contraventamento horizontal do edificio a cota do piso 2, devendo para isso promover a sua boa ligacdo

as paredes de tabique exteriores.

Paredes de tabique

Considerou-se que as paredes de tabique poderio ser mantidas através de acoes de reabilitacdo/ reforgo,
nomeadamente através da picagem dos rebocos degradados e substituicdo de tabuas degradadas por
elementos de caracteristicas semelhantes. No caso das paredes exteriores, poderd ser necessario reforgar
estas paredes através da pregagem numa das faces de placas de OSB, por forma a melhorar a sua
capacidade resistente. Para além disso, no caso destas paredes o reboco exterior deverd ser
preferencialmente removido, em particular nas zonas identificadas como criticas, para se efetuar um
tratamento geral da madeira através de aplicagdo de um produto inseticida e fungicida. A reposicdo do
reboco devera ser idealmente feita com argamassas a base de cal. O acabamento da parede pelo exterior

devera ser impermeavel a dgua e permedvel ao vapor de agua.

Tetos do piso 2

Os tetos do piso 2 poderdo ser mantidos com agdes de reabilitagdo pontual, através da picagem dos
estuques degradados, a substituicdo dos elementos de madeira degradados por elementos de secgdo
equivalente e a reposi¢cdo do estuque. A estrutura e fasquiado dos tetos do piso 2 em madeira deverdo

receber um tratamento fungicida e inseticida em toda a sua extensao.

Pavimentos do piso 2

Os pavimentos do piso 2 poderdao ser mantidos através de reforcos que se estimam pontuais, em

particular nas zonas de apoio sobre as paredes. Caso se pretenda aumentar a rigidez dos pavimentos, de
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forma a diminuir o eventual desconforto provocado pela sua vibracdo e minimizar, no futuro, a possivel
deformacdo do pavimento, deverdo ser colocadas novas vigas de madeira entre as vigas existentes. Estes
trabalhos poderao ser efetuados pela face superior, prescindindo do soalho que teria de ser removido. As
deformacgodes instaladas nos pavimentos so poderao ser corrigidas mediante o levantamento do soalho e
o seu recalgamento. Esta eventual operacdo de renivelamento dos pavimentos deverd precaver a

ocorréncia de novos danos nas paredes de tabique que sobre eles apoiam.
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CASOS DE ESTUDO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados 2 casos de estudo desenvolvidos pelo autor no decorrer do estagio. Com
estes casos de estudo, pretendia-se reunir um conjunto de instru¢cdes para a implementacdo da
metodologia BIM em projetos de reabilitacdo. Este conjunto de instrucdes tem o objetivo de ilustrar como
pode ser aplicado o BIM a projetos de reabilitacdo desde a fase de levantamento e recolha de dados do
existente até a obtencdo dos desenhos de apoio a obra, passando pela fase de modelacdo do edificio,

onde podem ser definidos os elementos a manter, os elementos a ser demolidos e elementos a construir.

4.2 APLICACAO A UM PROJETO DE HABITACAO E COMERCIO

Para o estudo aprofundado de um caso de aplicacdo da metodologia BIM a um projeto de reabilitacdo,
foi disponibilizado pelo NCREP, um projeto de reabilitacdo de um edificio de habitacdo e comércio de 4

pisos localizado na cidade do Porto.

A modelag¢do do edificio em 3D teve inicio ainda no decorrer do desenvolvimento do projeto estrutural
pela forma tradicional, ou seja, na medida que se projetava a estrutura tradicionalmente, o modelo 3D ia

sendo desenvolvido possibilitando assim uma melhor visualizacdo do edificio e das solu¢Ges adotadas.

4.2.1 Descrigao do edificio alvo de estudo

O edificio alvo de estudo é um edificio tipico da cidade do Porto, de 2 pisos, com estrutura de alvenaria
de pedra e madeira. O projeto corresponde a uma obra de altera¢do e amplia¢do pretendendo-se ampliar
em profundidade e altura, através da criacdo de dois pisos recuados (passando o edificio a ter 4 pisos),
alterar a compartimentacgao interior e a estrutura resistente, bem como as fachadas, com vista a alteragado

de uso de servicos para habitacdo e comércio.

O edificio tem uma area de implantacdo de 137 m2. A 4rea total de construcdo é de 373 m?, sendo que

245 m? correspondem a ampliacdo, 17 m? a alteracdo e 111 m? correspondem a alterac¢3o de utilizacdo.
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4.2.2 Levantamento do existente

Para o desenvolvimento deste caso de estudo era interessante e desejado realizar o levantamento do
existente fazendo uso de uma das principais técnicas associadas ao BIM e a reabilitacdo, o laser scanning
(LS). Porém, nao foi possivel porque a empresa ndo possui os equipamentos e pelo facto destes
equipamentos ainda ndo serem tdo acessiveis, perdendo mercado para as técnicas tradicionais de

levantamento.

Como referido anteriormente, a modelacdo em 3D teve inicio jd no decorrer do desenvolvimento do
projeto pela forma tradicional. Sendo assim, o levantamento estrutural do existente foi efetuado usando
técnicas tradicionais resultando em plantas estruturais, cortes representados em 2D num ficheiro de

formato DWG e fotografias em formato digital que ajudam na compreensao dos desenhos.

Os elementos fornecidos pelo NCREP sdo as plantas estruturais dos 4 pisos, da cobertura e das fundacdes,
apresentados na Figura 4.1 e que correspondem ao projeto de licenciamento. Os elementos foram
desenhados com layers distintos, em que os elementos novos tinham cores diferentes dos antigos,

possibilitando a visualizacdo do que existia no momento do levantamento e do que vai ser construido.

Para além disso, foram disponibilizados cortes longitudinais e transversais do edificio assim como os

alcados frontais e laterais que mostram em pormenor a configuracdo das paredes de frontal.

Figura 4.1 - Plantas estruturais disponibilizadas pelo NCREP.
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4.2.2.1 Importagao das plantas em formato DWG

A colaboragdo é um dos pontos principais para se garantir o sucesso num moderno projeto de construgdo
civil e o BIM é justamente reconhecido por esta cultura de colaboragdo. O Revit, sendo um software BIM
possui a capacidade de reconhecer e ler diferentes formatos, visto que num modelo podem trabalhar
diversos intervenientes, cada um possuindo um software diferente. Na Figura 4.2 sdo apresentados
comandos responsaveis por interligar ou inserir no modelo, ficheiros nos diversos formatos mencionados
anteriormente incluindo o formato .rcp correspondente a nuvem de pontos (Point Cloud) obtidas através

do levantamento por laser Scanning.

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Apnalyze  Massing & Site Collaborate  View  Ma

ERLOYe & e 3

Link Link Link F Decal Point Coordination Manage Import Import Insert Manage
Revit IFC CAD Markup M Cloud Model Links CAD gbXML from File Images
Link Import ¥

Figura 4.2 - Formatos de ficheiros de origem compativeis com o software Revit.

Como mencionado anteriormente, os desenhos referentes ao levantamento do edificio e ao projeto
estrutural foram fornecidos pela empresa NCREP em formato DWG. Para o presente caso de estudo estes
desenhos serviram apenas de guias para a modelacdo no Revit, visto que o software é incapaz de gerar
um modelo automatico do edificio a partir de um conjunto de modelos planos. Contudo, é possivel
conferir informagdo sobre os elementos relativamente a sua geometria, classificagdo ou materiais

constituintes, indo ao encontro dos principios caracteristicos da metodologia BIM.

Assim sendo, para a inser¢ao dos desenhos no modelo do presente caso de estudo foi utilizado o comando
Import CAD. Na Figura 4.3 é apresentada a caixa de didlogo onde é possivel selecionar o ficheiro (1) e

especificar as op¢Ges de importagdo pretendidas (2).

Lookiin: | BEste PC ~ldm B X & views ~
. ) Preview
s ~ || Nofre Tipo ~
= Pastas (7)
8 Videos Pasta ¢
& Transferéncias Pasta ¢
= » Objetos 3D Pasta ¢
IMisica Pasta ¢
2 « Imagens Pasta ¢
- 7| Documentos Pasta ¢
mAmbiente de trabalho Pasta &
[a Dispositivos e unidades (3
<2 Unidade de DVD RW (D) Unidac
. TIHOD6980DA (C:) Disco
| @ Autodesk 360 Pasta &
A Localizagdes de rede (1)
1. NONAMF 2 Ficheir ¥
N | .
File name: ~
v | LElssgf tyge. DWG Files (= dwg) =
[ currant view only Colors: | Freserve v Positioning:  Auta - Origin to Origin v
2 Layers/Levels: |All ~ Place at: Fiso 0/ Fundagbes v
Import units: | Auto-Detect | 1.000000 [Jorent to view
Tools v Correct lines that are slightly off axis Open Cancel

Figura 4.3 - Caixa de didlogo do comando “Import CAD".
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4.2.3 Geragdo da malha estrutural - “Grids” e definicao dos Niveis

Uma boa pratica na elaboracdo de um projeto estrutural passa pela idealizacdo do local de implantacdo

dos elementos estruturais, que resulta na criacdo de uma malha estrutural.

Apds a importacdo das plantas, a tarefa seguinte foi a criacdo da malha estrutural - “Grid”. Na plataforma
Revit a criacdo da Grid é um processo simples e facil, tendo de clicar em “Grid” localizado no painel
“Datum” do menu “Structure”. Basta criar a Grid num Unico plano (planta estrutural de qualquer piso)
para as outras serem automaticamente reproduzidas nos varios pisos do edificio. Grids podem ser linhas

retas, arcos ou linhas multissegmentadas e podem ser ocultadas depois de serem criadas.

Na modelagdo deste caso pratico a malha estrutural ja tinha sido criada nas plantas fornecidas, pelo que
0 autor so precisou selecionar as linhas correspondentes aos alinhamentos da malha estrutural. Como é
ilustrado na Figura 4.4, a malha concebida foi dividida em alinhamentos na direcdo transversal
(alinhamentos de 1 a 11) e longitudinal (alinhamentos de A E) do edificio, com exce¢do do alinhamento B

gue é inclinado, acompanhando o limite lateral do edificio.

®

T A N S

~—~ Piso 2
/ 1:50

(
.

Figura 4.4 - Representa¢ao da malha estrutural sobrepondo a planta importada

Na plataforma Revit, a definicdo dos niveis e das suas cotas corresponde a uma das principais tarefas
ligados ao inicio de um projeto. Um nivel estd associado a cota de um piso ou a uma cota de referéncia
necessdria para a modelagdo do edificio, como por exemplo o nivel “fim alvenaria” observado na Figura

4.5.

Um nivel pode ser sempre associado a criagdo de uma vista de planta e serve de referéncia para os
elementos, ou seja, ao criar qualquer elemento no Revit é necessario definir o nivel onde o elemento sera
hospedado, com exce¢ao dos casos em que os elementos sdao associados a um plano de trabalho criado

para auxiliar a modelagao.
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Um dos dados retirados dos ficheiros fornecidos corresponde a cota de cada piso, pelo que a abordagem
inicial passa pela importagdo do ficheiro, seguido da defini¢gao das cotas dos niveis em concordancia com

o ficheiro fornecido.

cobertura
16.001

. . Piso 4 @
] i = 5 = 12.348

fim alvenaria

11.620
Piso 3

9.790

: / : ; Piso 2 G

7118

Hl i — R Piso 1B G
3.690

Piso 0 / FundacGes @
0.000

Figura 4.5 - Criacdo dos niveis na plataforma Revit.

4.2.4 Modelagao dos elementos estruturais

Para o desenvolvimento do presente caso de estudo adotou-se a modelagao por objetos, conferindo aos
objetos informagdes geométricas, técnicas e de localizagao espacial que conduzem a construgdo virtual

do edificio.

Todos os elementos modelados no Revit foram criados como membros de familias. Por exemplo, os
elementos estruturais citados anteriormente, assim como as chamadas de detalhe, acessorios,
identificadores e componentes de detalhe que sdo utilizados para documentar, foram criados recorrendo

a familias [9].

Qualquer elemento do modelo é classificado pelo tipo de familia a que pertence. Uma familia de objetos
pertence a uma determinada categoria e pode ser dividida em varios tipos, que podem ser personalizados
de forma a alterar e definir duas ou mais dimensd&es diferentes para uma unica familia. Na Figura 4.6 é
apresentado o exemplo de uma janela de personalizagdo de uma sapata que pode ser aberta clicando no

comando “Edit Type” na barra de propriedades.
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Type Properties x

I Family: Sapata rectangular I v Load...
I Type: 1800 x 1200 x 450mm I v Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value I =‘ o

Dimensions 5
Foundation Thickness 0.4000 E
Width 1.2000

Length 1.0000 i
Identity Data = il
Assembly Code i

Type Image

é).;n.ote A
Mo
Manufacturer

Type Comments

URL

Description
o
Assembly Description
Type Mark

T - - - - .fIP-‘.}i_.r )

Omn

Omnilage Title {Shallaw Fanndatinne

<< Preview Cancel Apply

Figura 4.6 - Caixa de didlogo de edicdo dos tipos de familia.

De seguida foi feita a abordagem a modelacdo geométrica dos principais elementos estruturais como
fundacdes, paredes, pilares, vigas e lajes. E importante salientar que esta abordagem se refere ao modelo
geométrico, que ndo é mais do que a modelacdo da estrutura fisica da edificacdo, utilizado na obtencdo
de documentacgdo para apoio a obra, a quantificacdo dos materiais, entre outros dados possiveis de extrair
de um modelo BIM. O template estrutural do Revit integra ainda um modelo analitico que serd abordado

mais a frente no subcapitulo 4.2.9.1.

4.2.4.1 Fundagdes

O projeto contempla a instalagdo de 5 sapatas que dardo apoio aos pilares de metal que por sua vez
suportam as vigas de reforgo da laje. Este reforgo tem o intuito de agregar resisténcia a laje que vai resistir

as agdes provenientes dos pisos a ser construidos (ver Figura 4.7 ).

Figura 4.7 - Excerto do modelo BIM, ilustrando as fundacgdes.
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Para a modelacdo destas fundacGes no Revit, utilizou-se a categoria de fundacgGes isoladas (isolated
foundation). Foram utilizadas duas familias de sapatas. Através da biblioteca de objetos que o Revit
dispde, é possivel selecionar diversos tipos-padrao de sapatas isoladas. Contudo, foram usadas as familias
“Sapatas retangular” e “Sapatas trapézio”. Na Tabela 4.1 é possivel verificar as propriedades e as

dimensoes detalhadas dos elementos estruturais da fundagao.

Tabela 4.1 - Familia e caracteristicas de fundagdes utilizadas no modelo estrutural.

4 Isolated Foundations Sapata retangular 1800 x 1200 x 450mm Betdo

1 Isolated Foundations Sapata Trapezoidal 1000 x 1200 x 450mm Betdo

4.2.4.2 Paredes

A estrutura do edificio existente é composta por alvenarias de pedra de que se desconhecem, com rigor,
as espessuras e constituicdo dos materiais. Para a estrutura nova, foram adotadas paredes de madeira

em frontal que correspondem a estrutura resistente vertical dos pisos 2 e 3.

Figura 4.8 - Excerto do modelo BIM, ilustrando as paredes estruturais.

Para a modelagdo no Revit utilizou-se a categoria de paredes estruturais (Structural Wall). Para as paredes
de alvenaria foi utilizada a familia de paredes basicas (Basic Wall) do tipo genérico (Generic- 400mm
Mansory), com medidas aproximadas adotadas, visto que se desconhecem as espessuras e as suas
constituicGes (ver Figura 4.8). A familia de paredes basicas ja vem instalada no Revit, podendo-se utilizar
o tipo existente no Revit ou criar, a partir deste, novos tipos de paredes de acordo com as novas

espessuras e tipos de materiais constituintes (ver Figura 4.9).
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Faiy Systern Fumy; g ek |
o400 Sampie Heignt: | BRI |
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[r— | Tharmal Mass: 85,84 KiK.

Layers EXTERIOR SIDE
Function [ Material [ Thickness Wraps | Structural Material |
* 1 [core Boundary Layers Above Wrap 0.0000

[ P - 3 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.0000

= —— - INTERIOR SIDE
Wi

Defauit Wrapping
At nserts: At Enis:
D0 nat wrap < [nane

Modify Vertical Structure (Section Freview only)

a) Caixa de dialogo principal b) Definicdo das camadas e materiais
Figura 4.9 - Exemplo de edicdo de uma parede estrutural no Revit.
Levando em consideracdo a configuracao bastante varidvel das paredes em frontal, ndo foi possivel utilizar
nem criar uma familia de paredes que as representassem. Optou-se pela modelacdo através do comando
“Component (Model in-Place)” capaz de criar um elemento que é Unico no modelo, utilizando ferramentas

de editor de familia nomeadamente o “Sweep”. Esta solucdo mostrou ser muito eficaz, porém bastante

morosa em compara¢do com a modelagdo das paredes basicas.

4.2.4.3 Pilares

De acordo com o projeto, serdo inseridos 5 pilares metalicos para reforgar a estrutura existente. Além

disso serao inseridos pilares de madeira embutidos nas paredes novas em frontal.

Pilar Metalico Pilar de Madeira

HE220B VLC1

Figura 4.10 - Pilares utilizados no modelo BIM.

No revit, os pilares estruturais foram modelados através do comando “Column”, utilizando familias da
biblioteca do Revit que pertencem a categoria “Structural Columns” (ver Figura 4.10). Foram utilizadas

duas familias de pilares estruturais apresentadas na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Familia e caracteristicas de pilares utilizadas no modelo estrutural.

HE180A Metal
Structural Columns Pilar metalico

HE220B Metal
Structural Columns Pilar de madeira VLC1 (0.10x0.20cm) Madeira

4.2.4.4 Vigas

O projeto estrutural do presente caso de estudo abrange varios tipos de vigas, desde as vigas de madeira
existentes, vigas metalicas, vigas de betdo e novas vigas de madeira que substituem as vigas danificadas

ou que realizam os novos pisos de madeira.

As vigas sdo modeladas no Revit através do comando “Beam” presente no menu “Structure”. As familias

utilizadas pertencem a categoria “Structural Framing” e estdo apresentadas na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Familia de vigas utilizadas no modelo estrutural.

Viga retangular de
Structural framing Betdo
betdo

Viga trapezoidal de
Structural framing Madeira
madeira maciga

Viga retangular de
Structural framing Madeira
madeira maciga

Vigas retangular de
Structural framing madeira lamelada Madeira

colada

Vigas Metalicas
Structural framing Metal
seccgao |

Vigas Metalicas
Structural framing Metal
seccao H

Assim como nos restantes elementos estruturais descritos acima, cada familia de vigas foi dividida em

varios tipos, representando as diversas sec¢oes de vigas presentes no edificio.
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Os pavimentos de madeira foram modelados no Revit através do comando “Beam System”, em que o
utilizador define qual é a seccdo das vigas, através dos tipos de familias criados anteriormente e define o
espacamento entre as vigas ou numero de vigas para um determinado limite (Boundary) e numa certa

orientagao.

4.2.4.5 Lajes de betao armado

Os pavimentos do edificio alvo de estudo sdo concretizados maioritariamente por pavimentos de madeira,
sendo uma parte do pavimento do piso 1 concretizada em betdo armado. Além disto, presumiu-se que o

pavimento do rés-do-chao é de betao.

A modelagao das lajes no Revit foi feita através do comando “Floor: Structural” localizado no menu
"Structure”; os seus limites foram definidos selecionando as paredes ou usando ferramentas de desenho
livre. No presente caso de estudo, optou-se por uma laje genérica em que o objeto sé tem a funcao de
representar um pavimento de betdo com uma determinada espessura, ndo lhe conferindo as
caracteristicas estruturais como o tipo de material especifico e/ou sua resisténcia. Porém, no Revit é
possivel representar a laje como um elemento estrutural, com caracteristicas préprias da sua funcgao,

facilitando posteriormente uma possivel transferéncia para um software de célculo.

Um outro aspeto a salientar é o revestimento das lajes, que no Revit 2018 pode ser levado em
consideracdo ao criar um determinado tipo de familia de laje estrutural, adicionando uma camada que

corresponde ao respetivo revestimento.

4.2.5 O existente, elementos a demolir e elementos a construir

4.2.5.1 Faseamento

A metodologia BIM é reconhecida pela capacidade de criar, armazenar e gerir informacdes de uma
construgao ao longo de todas as fases do seu ciclo de vida. Um dos pontos mais importantes num projeto
de reabilitagdo é a sua divisdo por fases, onde sao definidos os elementos que existiam no passado, os
elementos que irdo ser demolidos e os elementos que irdo ser construidos numa fase nova. O Revit possui
esta funcionalidade que permite gerir as fases e os filtros de fase em seu projeto e pode ser acedido da

forma indicada na Figura 4.11.

ReEG-4-7-8 =2-720A &2 B-= Avenida rodrigues de freitas. EXE_detached - 3D View: {3D} » | Type ms A
Architecture ~ Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborate  View Add—lns Quantificacdo  Hilti  Extensions  Modify
[{3’ {:—:_. FE\ Object Styles U,E Project Parameters @ﬁ‘ Transfer Project Standards ﬁE - &5 '9‘-_" % ED‘ FB
Moy Mat;ma\s il snaps o2 Shared Parameters I Purge Unused g - Additional._ lf‘ - - Yemoe = ohces ]
(% Project Information @B Global Parameters g Project Units R - Settings Q- Options Main Model ~  links @ 573 %)
Select v Settings Project Location Design Options Manage Project j Phasing flSelection Inquiry M

Figura 4.11 - Localizacdo da ferramenta Phases no Revit.

50



CAsOs DE ESTuDO

Abre-se a caixa de didlogo ilustrada na Figura 4.12 e para além das fases predefinidas pelo software, é
possivel criar fases e definir os elementos que aparecem ou deixam de aparecer em cada fase. Por
exemplo numa fase inicial do projeto, é necessario representar todos os elementos do levantamento do
existente. Para o caso presente de estudo definiram-se duas fases de projeto tal como se encontra

ilustrado na Figura 4.12.

Phasing X

Project Phases Phase Filters Graphic Overrides

PAST

Description

Levantamento d

Construgdo Nova After

=T

Combine with:

Next

FUTURE

oK Cancel Apply Help

Figura 4.12 - Caixa de didlogo da ferramenta Phases (Separador Project Phases).

Num projeto de reabilitacdo torna-se mais Util ter as varias fases do projeto representadas nas respetivas

vistas (planas ou em 3D). Para além de ser util, facilita a criacdo das folhas (Sheets), por exemplo no caso

7

de ser necessdrio representar “o antes” e “o depois” da interveng¢do. Para este efeito, é necessario

duplicar as vistas e na barra das propriedades definir a respetiva fase.

O Revit permite organizar o navegador de projeto (Project Browser) de acordo com as disciplinas, fases
ou qualquer outro parametro. Para este caso de estudo o esquema de navegador escolhido foi o ilustrado

na Figura 4.13, em que as vistas se encontram agrupadas pelas fases a que pertencem.

Project Browser - Avenida rodrigues de freitas,EXE X

=10, Views (Phase)
|= - Levantamento do Existente |
=) Structural Plans
Piso 0 / Fundagdes Existente
Piso 1A existente
Piso 2 existente
+ 3D Views
=)~ Structural Plans
cobertura
Piso 0 / Fundagbes
Piso 1A
Piso 1B
Piso 2
Piso 3
Piso 4
Site
3D Views
Elevations (Building Elevation)
Sections (Building Section)
Walkthroughs v

O

Figura 4.13 - Project Browser utilizado no Revit.
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Para cada vista, na barra de propriedades, é necessario definir a propriedade “Phase” (fase) para indicar
a fase do projeto a qual a vista corresponde e definir a propriedade “Phase Filter” (filtro de fase) para
controlar a exibicdo de elementos pretendida para cada vista (ver Figura 4.14). Definidas estas
propriedades, é necessario especificar a propriedade “Phase” (fase) para cada elemento, caso este tenha

sido criado numa vista de fase diferente.

Sheet Number INC’”E ~
- construir e demaolir
Sheet Mame '

Phasing | g Show Al
Phase Filter ‘None Referencing Sh... Show Complete
Phase j Referencing De... lshow Demo + New

Levantamento do Existente Phasing Show exist + New y
Construcdo Nova . : :
Pronerties heln Phase Filter !
Phase Construcao Nova
a) Fase b) Filtro de fase

Figura 4.14 - Definicdo da fase e do filtro de fase de uma vista.

4.2.5.2 Filtro das fases (Phase Filter)

A propriedade Phase filter controla a exibigdo dos elementos em cada vista, ou seja, define que elemento
o utilizador pretende que apareca ou ndo numa vista. O Revit classifica os elementos quanto a fase, como

“New” (novo), “Existing” (existente), “Demolished” (demolido) e o “Temporary” (tempordrio).

No separador Phase Filters da caixa de didalogo que gere as fases do projeto, apresentada na Figura 4.15,
é possivel determinar que elementos serao visiveis com base na fase do projeto e como esses elementos
aparecerdo. O utilizador atribui um nome ao Filtro de Fase e em seguida escolhe entre trés opgdes em
cada fase: “by category” (os elementos sdo apresentados com a aparéncia normal da categoria),
“Overriden” (os elementos sdo visualizados com a aparéncia configurada) ou “Not displayed” (os
elementos ndo aparecem). O utilizador tem a liberdade de criar quantos filtros de fase diferentes quiser

para mostrar diferentes elementos em diferentes modos de exibigdo.
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Filter Name Existing Demolished I Temporary l

1 construir ¢ demo! rl v Dverridden Overridden Not Displayed
3 Show Complete Overridden y Category Not Displayed Not Displayed
P INot Displayed >
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5 Show exist + New By Category By Category Not Displayed Not Displayed
6 Show New By Category Not Displayed Not Displayed Not Displayed
7 Show Previous Phase Not Displayed By Category By Category Not Displayed

Neve Delete
oK Cancel Apply Help

Figura 4.15 - Caixa de didlogo da ferramenta Phases (Separador Phase Filters).

Por exemplo, para representar somente o que sera construido de novo, o utilizador terd de escolher a

opcao “Show New” para Phase Filter na barra de propriedades. Assim tera a representacdo somente dos

elementos a construir, ocultando os restantes elementos na vista aberta no Revit.

No caso de um projeto de reabilitacdo, normalmente sao utilizadas plantas de “vermelhos e amarelos” de

forma a representar quais os trabalhos a construir e a demolir, respetivamente. Neste sentido, foi criado

um filtro “construir e demolir”, como pode ser observado na Figura 4.15 e que estd configurado para

sobrepor os elementos de todas as fases exceto o temporario.

Segundo a Portaria 113/2015 de 22 de abril de 2015 no Anexo II:

“Sempre que a operacgdo urbanistica a apreciar compreenda alteracdes ou demoli¢Bes parciais e/ ou

afetar a via publica, devem ser utilizadas para a sua representagdo as seguintes cores convencionais:

1. Avermelha para os elementos a construir;

4.

A amarela para os elementos a demolir;
A preta para os elementos a manter;

A azul para elementos a legalizar. “

Como referido anteriormente, é possivel configurar para cada fase a aparéncia desejada numa

determinada vista quando se escolhe a opgao “Overriven” no separador “Phase Filters”. Como se pode

ver na Figura 4.16, com base na convengao de cores referida acima, procedeu-se a configuracdo da

aparéncia de cada elemento, de acordo com a sua fase no projeto [35].
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Phasing

Project Phases Phase Filters Graphic Overrides
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Figura 4.16 - Configuracao das cores de acordo com a convenc¢ao adotada.

De seguida, é apresentado na Figura 4.17 a vista do segundo piso do edificio no Revit em que o filtro de
fase selecionado é o “construir e demolir”, ou seja, é possivel visualizar os elementos existentes, os

elementos a demolir e os novos elementos numa vista caracterizados com as respetivas cores.
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Figura 4.17 - Vista do 22 piso ilustrando os elementos existentes, a demolir e a construir

Uma vez que todos os elementos foram criados e demolidos nas respetivas fases, os filtros das fases
definidas corretamente e as vistas criadas para todas as fases desejadas, é possivel com um simples clique

aceder as mais diversas opg¢des de visualizages do edificio (ver figuras seguintes).
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Figura 4.18 - Elementos existentes e elementos a demolir.

Figura 4.19 - Elementos existentes e elementos a contruir.

S "“‘r'l 4

s}.\:'.\

Figura 4.20 - Sobreposi¢do dos elementos existentes, elementos a contruir e a demolir (“Vermelhos e

amarelos”).
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4.2.6 Danos e anomalias associadas aos elementos

A metodologia BIM é reconhecida, em parte, pela capacidade de armazenamento de todas as informacg&es
do edificio num unico ficheiro. Quando se trata de um projeto de reabilitacdo de edificios, é importante
identificar e acrescentar ao modelo, as anomalias observadas durante a fase de inspec¢do e diagnéstico

do existente.

O Revit possui a funcionalidade de adicionar novos parametros associados aos elementos do modelo, que
permitem enriquecer o modelo ou os elementos em si, com todas as informacdes que sejam relevantes
para o projeto. Foram criados os parametros “Ensaios”, “Principais Danos” e “Imagem ensaio” que
permitem identificar os danos observados no elemento, os ensaios efetuados e a imagem dos resultados

obtidos dos ensaios.

Na Tabela 4.4 é apresentado o exemplo de um levantamento feito no Revit, em que foram agrupadas
todas as vigas em betdo armado a ser mantidas, em fun¢do da familia e o tipo, identificando a anomalia

observada juntamente com a imagem da viga, o ensaio realizado e o resultado obtido.

Tabela 4.4 — Identificagdo e ilustracdo das principais anomalias e ensaios realizados

Vigas a ser mantidas

Principais Imagem
Familia & tipo danos Imagem Ensaios ensaio
Viga rectangular de betao: corrosao de F=-01 -
160 x 400 mm armadura t#j, 3
S — S— _l—
Viga rectangular de hetao: Delaminagan
160 x 400 rmm g corros&o de
armadura

Viga rectangular de beta: 160 x 400 mm: 2

Viga rectangular de betao: Delaminagao
180 x 400mm g corrosao de
armadura
Viga rectangular de hetao: Delaminagan
180 x 400mm g corrosan de
armadura

Viga rectangular de betaa: 180 x 400mm: 2

Viga rectangular de hetao: Delaminagan
200 x 400mim g corrosan de
armadura

Viga rectangular de bhetda:r 200 = 400mm: 1

Vigas de madeira maciga Fungos
rectangular: viga existente
322 cm?

ER-02

ALEEEAL

i

Vigas de madeira maciga rectangular viga existente Bx22 cmi: 1
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4.2.6.1 Criacdao de novos parametros do projeto

Os parametros do projeto sdo armazenadores de informagdes que sdo definidos e associados a uma ou
varias categorias de elementos de um projeto. S3o utilizados para auxiliar na criagcdao de tabelas, na

classificacdo e na filtragem de determinados elementos de um projeto [9].

Foram adicionados novos pardmetros ao projeto do presente caso de estudo através da caixa de didlogo
apresentada na Figura 4.21 a), que pode ser acedida através da opcdo Project Parameters presente no
painel Settings do menu Manage. Clicando em “Add” abre-se uma nova janela onde é possivel especificar

algumas opc¢des como o nome, a disciplina, o tipo de parametro, o grupo e as categorias associadas como

podemos observar na Figura 4.21 b).

. " "
Project Parameters X arameter Properties

Parameter Type

‘

Categories

- N N : @) Project parameter Filter list: | Structure
Parameters available to elements in this project: ’
(Can appear in schedules but not in tags) r Hide un-checked categories
Shared parameter [T Analytical Beams. ~
Draw number Add... (Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and Analytical Braces
Ensaios appear in schedules and tags) Analytical Columns
Esp. Soalho Analytical Floors
Modify... t. Analytical F st
Espagamento fy. nalytical Foundation Slabs.

N Analytcal Isolated Foundati
Imagem ensaio b

Parameter Data

Analydcal Links
L medio Remove ame: Analysical Nodes
Largura pavimento | ) Type Analytical Wall Foundations
- Analytcal Wall
Nova altura (d da viga) e ® nstance e

\ Assemblies
Nc!va‘hage (b da viga) Common v Columns
Principais danos e e ; Detai hems
Revestimentos = . # [ Floors
Sobrecarga s o . Genenic Models
[Group parameter under: + Gnds
Tarrugos "
i 3 Dimensions v evels
Verificagdo PR
Tooltip Description: Matariale St
<No tooltip description. EdRt this parameter to write 3 custom tooltip. Custom tooltips ha... | | < 2
Edit Tooltip... Check All
oK Cancel Help
Cancel Help
. .z L ~ .. I A
a) Caixa de dialogo principal b) Opg¢des a definir na criagdo de parametros

Figura 4.21 - Criagao de novos parametros de projeto no Revit.

Para além dos parametros adicionados para a identificagdo dos danos, foram adicionados mais
parametros que serviram para extrair informacdes de elementos de madeira utilizados nas rotinas de

automatizacdo de dimensionamento de pavimentos de madeira descritos mais adiante no capitulo 5.

4.2.7 Produgdo automatica de plantas, cortes e algados

Assim como a maioria dos softwares BIM, o Revit permite a produ¢do automadtica das vistas que seriam

desenhadas manualmente nos processos convencionais de elaboragdo de um projeto.

Esta funcionalidade proporciona uma rapida visualizagao de plantas, al¢ados e cortes, com a possibilidade
de efetuar alteragdes em qualquer uma das vistas de forma facil e automatica. Qualquer alteracdo em

qualquer vista é propagada de forma automatica em todas as vistas relacionadas com a mesma, de modo

a manter os desenhos totalmente coordenados.
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4.2.7.1 Plantas

As vistas em planta do edificio sdo criadas automaticamente no modelo, de acordo com o nimero de
“Niveis” criados, podendo ser duplicadas ou copiadas as vezes que se pretender, de forma a ser usadas
na criacdo e configuracdo das folhas de impressdo. Estas vistas podem ser plantas de piso e plantas

estruturais.

Duplicando estas vistas de plantas foi possivel criar vistas ja preparadas para a folha de impressao ou

entdo vistas correspondentes ao modelo analitico.

View Range

Cada vista de planta do modelo possui uma propriedade designada por View Range, que se traduz por
faixa de vista ou faixa visivel. Os planos horizontais que definem a faixa da vista sdo: Topo, Plano de corte

e Base (ver Figura 4.22).

View Range

Primary Range

Top: Associated Level (Fiso 0 /| ~ Offset: | 0.6000

Cut plane: Associated Level (Piso 0 /| Offset: | 0.3000

Bottom: Associated Level (Piso 0 /| ~ Offset: |-1.2000
View Depth

Level: Associated Level (Piso 0 /| ~ Offset: |-1.8000

Learn more about view range

<< Show Apply Cancel

Figura 4.22 - Caixa de didlogo da propriedade View Range.

Os planos superior e inferior representam a parte mais alta e mais baixa da faixa visivel na planta. O plano
de corte é um plano que determina a que altura, determinados elementos na vista exibida sdo cortados.

Estes trés planos definem a faixa principal da faixa de vista.

A vista da planta apresentada na Figura 4.23 b) exibe o resultado para esta faixa da vista e a lista

apresentada de seguida corresponde a legenda do esquema da Figura 4.23 a):
1. Topo
2. Plano de corte
3. Base
4. Deslocamento (da base)
5. Faixa principal
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6. Profundidade da vista

7. Faixa da vista

TI=

i

ooo
oog
000

@ ﬁL?%': i
,,,,, O T Pz j @ r—\
__________ . 1] \

a) Vista em Corte b) Vista em planta

@
- |
il

Figura 4.23 - - Esquema de configuracdo da View Range [9].

4.2.7.2 Algados

Por defeito, sempre que é aberto um projeto novo a partir de um determinado template de trabalho
(Exemplo: Template NCREP AP) os simbolos dos quatro principais alcados (North, South, East e West) que

delimitam o edificio sdo gerados e ficam logo disponiveis no Project Browser (ver Figura 4.24).

E'.Il
[

Q=S O A G- & BT AucdeskRest 20182 STUDENTVERSION - Project? -Structeal Plan: Level 1 "W ®- -&x
Spmemi e Arwawve  An

gGE

Comssorate  Wiew  Mansge  Adows  Ou

Prepenias x

™
West
East
A

(Cock 0 sebect, TAS far aitemates, CTRL adds, SHIFT unseiects. 2 8

Figura 4.24 - Vista de piso de um novo projeto do Template NCREP AP.

Portanto, para a visualizagdo de qualquer alcado do modelo é necessario apenas clicar na vista
correspondente no Project Browser ou entdo clicar num dos simbolos mencionados. A sua representagao

permite visualizar os alinhamentos correspondentes aos Niveis ou andares do modelo.
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4.2.7.3 Cortes

Na plataforma Revit, os cortes representando as sec¢des transversais ou longitudinais do edificio sdo
criados de forma facil e rdpida, através do comando Section presente na guia View. Desenhando a linha
onde se pretende efetuar o corte, cria-se automaticamente uma vista com o desenho detalhado e integral
dos vdrios elementos abrangidos. Estes elementos sdo definidos arrastando as linhas paralelas e

perpendiculares a linha de corte, representado na Figura 4.25.

A
0 Yo 0

<> ap

v ‘i A * 3

Figura 4.25 - Exemplo de aplicagdo do comando “Section”.

4.2.8 Criacao e configuracdao de Sheets

De forma a ser possivel extrair desenhos do modelo o Revit possui um processo simples e rdpido de
impressao e preenchimento dos rétulos. Porém, este processo carece de alguns trabalhos prévios de

criacdo e configuragdo das folhas (Sheets).

O Revit disponibiliza familias de folhas-padrao de impressao que podem ser utilizadas para extragdo dos
desenhos, porém elas servem na maioria das vezes como base para a criacdo de novas folhas com as
respetivas normas do projetista ou do seu escritério. Também é possivel criar estas folhas a partir do zero,
sendo possivel definir os tamanhos das folhas, as espessuras das linhas da esquadria e até mesmo o

formato e dados dos cabecalhos das folhas.

Para o presente caso de estudo, os cabegalhos foram adaptados a partir do cabecalho da familia de folhas
original do Revit, podendo definir o formato e criar campos de preenchimento de acordo com as normas

do NCREP (ver Figura 4.26).

OBRA DATA FASE DO PROJECTO
Eﬂio,lﬁfrt Address 01 January, 2000 Project Status
DESIGNACAO TPrROCESSO Tescala  TDESENHON®  TREV.N®
Sheet Name Project Number  1:100

PROJECTOU T bEsenHou T aPROVOU TvERIFICOU T NC R
DSG DRW APR CHK

Este de NCREP - G em Reabilitacdo do Edificado e Patriménio, Lda. néo pedendo ser copiado, O E P

reproduzido no mdn ou em parte ou comunicado a terceiros sem a sua expressa autorizacio e deverd ser devolvido quando solicitado

Figura 4.26 - Template do cabecalho utilizado (modelado no Revit)
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No rétulo das folhas existem campos de preenchimento que sdo comuns em todas as folhas do projeto,
como por exemplo o dono da obra [Figura 4.27 a)] e campos que diferem de folha para folha como o
numero do desenho e a sua designacdo [Figura 4.27 b)].

= Identity Data

Family: System Family: Project Information w i i -

Type: w

Instance Parameters - Control selected or to-be-created instance

Parameter Value Current Re
Identity Data %
Organization Name
Organization Description
Building Name B
Author Approved By  |AAC
e ' o Designed By ~ AJP
Energy Settings Edit.. Checked By AAC
Other Drawn By AP
Project Issue Date 03/2018 Sheet Number 0%
roject Status (EXE SheetName  Algados de par..
Client Name Owner <h | Da.. 03/16/18
Project Address [Edificio de habitagao unifamiliar et Issue Da... 03/16/
Project Name 3D - Exececugdo Appears In 5h.. [v]
Project Number MCREP_123456 Revisions on S... Edit...

a) Informacgdes do projeto b) Propriedades das folhas

Figura 4.27 - Parametros do projeto que preenchem os campos do cabegalho.

Por ultimo, antes de imprimir a folha ou guarda-la em PDF, foi necessario escolher as vistas a serem
impressas e inseri-las nas folhas de forma facil e rapida, bastando um clique na vista e arrastd-la para
dentro da folha. No Anexo V sdo apresentadas as folhas obtidas, correspondendo as plantas estruturais,

cortes, algados e desenhos dos pormenores.

4.2.9 Exportagao para software de calculo automatico

Para efetuar uma analise estrutural adequada ao correto dimensionamento de um projeto de estruturas,
o template estrutural do Revit 2018 integra, para além do modelo geométrico, o modelo analitico com
componentes estruturais que facilitam a leitura e interpretagdo numa possivel exportagdo para um

software de célculo.

No contexto BIM a exportacdo ou a interligagdo do modelo BIM com o software de cdlculo constitui uma
tarefa de elevada relevancia. Geralmente a modelagao é realizada no software BIM e a analise e
dimensionamento num software de calculo, repercutindo no modelo BIM possiveis alteragdes ao projeto,
tudo isto num processo continuo até se obter o projeto de estruturas final. Para que este processo seja
realizado eficientemente é necessario que o software de calculo consiga ler e interpretar o modelo de
estruturas do BIM, sendo isto apenas possivel, como ja referido anteriormente, através do modelo

analitico.
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4.2.9.1 Modelo analitico

Um modelo analitico é uma representacdo 3D simplificada da descricdo completa da engenharia de um
modelo fisico estrutural [9]. O modelo analitico consiste nas componentes estruturais, suas geometrias,
propriedades do material, graus de liberdade existentes nas ligacées entre elementos e nos apoios da
estrutura, cargas e combinag¢des que juntos formam um sistema estrutural elegivel a ser exportado para

um software de célculo.

Este modelo foi criado em paralelo com o modelo geométrico sendo inicialmente dependente deste.
Devido a associatividade bidirecional entre eles, as alteracdes efetuadas posteriormente serdo refletidas
no modelo geométrico. Dentro do modelo analitico é possivel fazer alteracdes como a localizacdo dos

elementos, verificando a ligacdo entre eles e os graus de liberdades associados.

Na Figura 4.28 é apresentado um pequeno projeto estrutural, onde sdo visiveis o modelo geométrico e o

correspondente modelo analitico.

a) Modelo geométrico b) Modelo analitico

Figura 4.28 - Representa¢do de um projeto estrutural no software Revit.

O modelo analitico de um edificio contém defini¢gdes que controlam todo o seu comportamento. Portanto,
deve haver uma preocupagdo na precisdo de ambos os modelos para que o modelo geométrico retrate
com precisdo a estrutura pretendida e do mesmo modo, o modelo analitico traduza o comportamento

estrutural mais préximo do real.

Pequenas imprecisdes na ligacdo de elementos do modelo geométrico podem implicar a ocorréncia de
erros no processo de calculo estrutural. O Revit possui uma funcionalidade designada por consistency
check que permite verificar automaticamente se determinado elemento ndo esta corretamente ligado ao

seu apoio.
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4.2.9.2 Interligacdo entre o Revit 2018 e o Robot Structural Analysis 2018

Uma vez que o Revit e o Robot Structural Analysis sdo softwares pertencentes a mesma empresa, a
Autodesk, a transferéncia de modelos de um software para o outro torna-se facilitada através de um

formato de troca proprietario.

A interligacdo é realizada através de uma ferramenta incorporada no Revit localizada no menu Analysis,
painel Structural Analysis. Esta ferramenta permite enviar dados para o software de cdlculo, assim como
atualizar o modelo do Revit a partir do dimensionamento realizado no software de cdlculo. A troca de
dados pode ser realizada de forma direta quando os dois softwares se encontram corretamente instalados
no mesmo computador, ou através de um ficheiro intermediario em caso contrdrio. Na Figura 4.29
encontra-se apresentada a caixa de didlogo da ferramenta de ligacdo entre os dois softwares, onde é

possivel especificar opcdes adicionais de envio.

- Integration with Robot Structural Analysis

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
(@) Send model

(") Update model

() Update model and results

Type of integration
@ Direct integration

() Send ta the intermediate file { smoe)

Send options

e Cance

Figura 4.29 - Caixa de didlogo da interligacdo Revit-Robot.

Para efeito de teste, foi utilizado um projeto estrutural de um edificio, apresentado na Figura 4.30, com

estrutura mista de betdo armado e aco, previamente modelada no Robot Structural Analysis.

a) Revit b) Robot

Figura 4.30 - Representagbes do modelo nos dois softwares.
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Verificou-se uma rapida troca de informacdo entre os softwares (praticamente em tempo real), com uma
percentagem reduzida de erros ou omissdes na troca de dados. Pode-se dizer que a ferramenta atende
plenamente as funcionalidades, reconhecendo praticamente todos os elementos e as suas respetivas

caracteristicas.

4.2.9.3 Interligacdo entre o Revit 2018 e 0 SAP2000

Neste caso, visto que o Revit e o SAP2000 pertencem a empresas diferentes, a Autodesk e a Computers
and Structures (CSl) respetivamente, a transferéncia do modelo de um software para o outro ndo constitui

uma tarefa tdo simples quanto o caso referido anteriormente.

Contudo, foi desenvolvido um plug-in designado por CSiXRevit que permite o intercambio de informacdées
entre os softwares na forma de troca designado por link direto. Nao foi possivel testar a interligacao

através deste plug-in devido ao facto de este ndo estar disponivel na versao de avaliacdo do SAP2000.

Para efeito de teste, so foi possivel efetuar a exportagao para o software de calculo por intermédio de um

ficheiro IFC, utilizando um pequeno projeto estrutural (ver Figura 4.31).

-2

a) Revit b) SAP2000

Figura 4.31 - RepresentacGes do modelo nos dois softwares.

Notou-se que este formato de troca ndo constitui uma pratica muito fidvel. Mesmo numa estrutura muito
simples a troca de dados foi rdpida, porém apresentou uma percentagem maior de erros como por

exemplo, a troca dos eixos locais das vigas.

4.3 APLICAGAO A UM PROJETO DE HABITACAO UNIFAMILIAR

O presente caso de estudo refere-se a modelagdao da estrutura do edificio de 5 pisos apresentado no
capitulo 3.2 e localizado no centro da cidade do Porto. Procedeu-se a modelacdo de somente 3 destes
pisos, visto que este modelo foi criado na fase final do estdgio, servindo para explorar novas

funcionalidades do Revit num projeto diferente e para validar as rotinas criadas e descritas no Capitulo 5.
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RIGHT

Figura 4.32 - Modelo Revit do edificio unifamiliar.

Para a validacdo das rotinas foram modelados os pisos de madeira, com recurso ao comando “Beam
System” do Revit, apoiados nas alvenarias de granito assentes no terreno visivel na Figura 4.32. Apresenta-
se na Figura 4.33 as plantas estruturais dos pisos 0 e 1 onde é possivel visualizar estes pavimentos de
madeira, assim como as escadas tanto de madeira como de betdo. Na planta do piso 0 é possivel visualizar

ainda as lajes térreas que se estimam ser de betonilha.

-_\!-‘5

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a) PisoO b) Piso1

Figura 4.33 - Plantas estruturais do Edificio unifamiliar no Revit.
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4.3.1 Modelagao do terreno

A partir do levantamento topografico fornecido pelo NCREP, procedeu-se a defini¢cdo das linhas das curvas
de nivel no Revit. Esta funcionalidade pode ser acedida no menu “Massing and Site” e no painel “Model

Site” (Figura 4.34).

Massing & Site ~ Collaborate ~ View Manage Add-Ins Quantificacdo  Hilti  Exter

4 [ B B [ N

Toposurface Site Parking Building Split Merge Subregion Graded
Component Component Pad Surface Surfaces Region
Model Site ¥ Modify Site

Figura 4.34 - Localizagdo do comando “Toposurface”.

Ap0s o ficheiro DWG fornecido ser importado para o Revit, as curvas de nivel sdo definidas no Revit num

processo relativamente lento, culminando no perfil do terreno visivel na Figura 4.35 b).

a) Planta topografica fornecida b) Topografia em 3D no Revit

Figura 4.35 - Modelagdo da topografia no Revit.

4.3.2 Modelagao das escadas

Assim como o terreno, as escadas ndo sao consideradas estruturais no Revit. Na versao do Revit 2018, o
comando escada pode ser acedido no menu “Architecture”, no painel “Circulation”. Para criar a maioria
das escadas, é possivel trabalhar no modo de edigdo da montagem da escada para adicionar componentes
comuns e componentes personalizados. No modo de edi¢gdo de montagem de escada, é possivel definir
componentes como lances de escada, patamares e suportes, em uma vista de planta ou em uma vista 3D

(ver Figura 4.36).
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Quantificacdo  Hilti  Extensions  Modify | Create Stair @~
¥ O w@PF W

&7 Landing &r -
w EB Support b

Mode Components Multistory Stairs

4

Figura 4.36 - Modo de edicdo do comando "Stair".

Os lances de escada podem ser retos, em espiral, em forma de L, em forma de U ou criando um desenho
personalizado de lance de escada. Seguidamente, na Figura 4.37, sdo apresentados dois exemplos de

escadas modeladas. Os patamares, assim como os suportes e corrimaos, foram criados automaticamente

entre lances de escada.

a) Lance reto. b) Lance em espiral.

Figura 4.37 - Exemplos de escadas do modelo.
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CAPITULO 5

AUTOMATIZACAO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE MADEIRA

O presente capitulo tem o objetivo de descrever as rotinas do Dynamo criadas para automatizar o

dimensionamento dos pavimentos de madeira modelados a partir do software Revit.

O Dynamo é uma ferramenta de cddigo aberto desenvolvida para estender as funcionalidades do

Autodesk Revit. Portanto, a sua instalacdo é automatica nas versdes mais recentes do Revit.

O Dynamo pode definir-se como uma ferramenta de programacao visual que permite ao utilizador criar
as suas proprias aplicacdes dispensando a escrita dos elevados numeros de linhas de cédigo frequentes
em linguagens tipicas de programacao. Estas aplicacées podem ser chamadas rotinas e sdo realizadas de

forma bastante interativa através dos diversos “nds” existentes no software e apresentados na Figura 5.1.

As rotinas do Dynamo permitem realizar tarefas complementares ao Revit como por exemplo a criacao
de modelos a partir de regras complexas ou de dados externos, automatiza¢do de tarefas repetitivas e

interacdes entre o modelo e folhas de Excel.

Figura 5.1 — Ambiente de trabalho do Dynamo.

Cada no corresponde a uma determinada tarefa e esta conectado de forma a criar uma sequéncia ldgica
de trabalho. Uma tarefa pode exprimir um comando ja existente no Revit ou qualquer outro recurso pré-

programado como seja alterar o valor de um parametro de um elemento, selecionar objetos, comparar
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valores, ler e escrever folhas de Excel, criar e apagar objetos no modelo, etc. Como se pode observar na
Figura 5.2 cada nd necessita de alguns “inputs” e devolve informagdes que podem ser chamados

“outputs”.

Select Model Element Element.Parameters Excel.WriteToFile

Select Element element > Parameter(] filePath > data

Element : 575210 | sheetName

startRow

startCol

data

AV IR VR VI v

> L ] overWrite

BL2 ALl {48}

Figura 5.2 — Exemplo de um né do Dynamo e os seus inputs e outputs.

5.1 RoOTINAS DYNAMO

Foram desenvolvidas 3 rotinas: “Revit para Excel (por piso)”; “Excel para Revit com verificagcdo (por piso)”;
e “Verificacdo de seguranca pavimentos de madeira”. As duas primeiras rotinas tém a capacidade de
efetuar a interligacao entre o modelo do Revit e a folha de Excel, neste caso possibilitando a realizagdo
do dimensionamento dos pavimentos manualmente, enquanto que a ultima rotina tem a capacidade de
realizar, de forma automatica e com recurso a uma folha de Excel pré-programada, a verificagdo de

seguranca de um pavimento de madeira.

Para a realizacdo destas rotinas foi necessario criar alguns parametros de projeto no Revit, da forma
descrita no capitulo 4.2.6.1. Estes parametros auxiliam na transferéncia dos dados entre o Revit e o Excel,
pois tém a capacidade de armazenar informagdes (referentes aos pavimentos e vigas de madeira)

inicialmente nao disponibilizadas pelo Revit.

Para este projeto os pavimentos foram modelados no Revit através de sistemas de vigas (structural beam
system) que representam os diferentes tramos de um determinado piso. Um piso pode ser modelado
como um unico tramo ou dividido em varios tramos, consoante a orienta¢do e os espagamentos entre as

vigas sejam constantes ou nao.

As rotinas estdao preparadas para obter os valores do parametro “Fixed Spacing”, por isso os sistemas
devem ser modelados através da distancia fixa entre as vigas em vez do numero fixo das vigas. Os manuais

de utilizacdo destas rotinas podem ser consultados no Anexo VI.
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5.1.1 Revit para Excel

Esta rotina Dynamo foi criada com o objetivo de exportar informagbes de pavimentos de madeira
existentes no modelo Revit para uma folha de Excel, onde posteriormente serd efetuado o seu

dimensionamento.

A rotina foi desenvolvida de forma a que o utilizador tenha somente de escolher o piso pretendido,
dispondo de “nds” responsaveis por selecionar todos os sistemas de vigas deste piso de madeira e enviar

os respetivos parametros para o Excel.

O primeiro passo da rotina consiste em selecionar, de forma automatica, todos os sistemas de vigas do
projeto através do né “All Elements of Category”. O né “Categories” dispde de uma lista com todas as
categorias existentes no projeto, entre elas o structural beam system como podemos observar na Figura

5.3.

Obter todos elementos de uma categoria

Categories All Elements of Category

Structural Beam Systems v = Category Category Elements

Figura 5.3 — N6 “All Elements of Category” e o seu input.

Através do nd “Element.GetParameterValueByName” é possivel obter o valor do parametro de um
elemento, como se encontra ilustrado na Figura 5.4. Ligando somente o parametro “Work Plane” ao né
“Element.GetParameterValueByName” obtém-se uma fungdo. Esta fungdo, ligando ao nd
“GroupByFunction” agrupa todos os sistemas de vigas do projeto pelos pisos a que pertencem recorrendo

a um indice que comega em zero e termina no numero total de pisos menos um (0, 1, 2...n-1).

Agrupar por piso e identificar os sistemas de vigas

Obter todos elementos de uma categoria

GroupByFunction Family.Name

list > var(]..[]
>

family > string

Categories All Elements of Category

f
Structural Beam Systems v~ = Category S

Category Elements

Obter o numero de pisos do projecto

Element.GetParameterValueByName

String element > var(l..0 pt I
Work Plane | > parameterName > =

L36L2 BL1 {18

Figura 5.4 — Agrupamento dos sistemas por piso com o né “Element.GetParameterValueByName”.
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De seguida, é feito o levantamento dos parametros de todos os sistemas de vigas do projeto. Para este
efeito, conforme indica a Figura 5.5 faz-se novamente uso do né “Element.GetParameterValueByName”
para todos os parametros desejados exceto para o nome e o Id dos elementos. Assim como os parametros
“Name” e “Id”, o modo de obtencdo da sec¢do (Base “b” e Altura “d”) das vigas variam ligeiramente

conforme a Figura 5.5.

Element.GetParameterValueByName

element > var[l..11 p

parameterName >

String element

Beam Type | >

parameterName

Element.GetParameterValueByName

element > var[l..0 p

parameterName > L

Name

==

family > string element > Nt e

I |

Figura 5.5 — Levantamento de parametros com o né “Element.GetParameterValueByName”.

Como referido anteriormente, para facilitar o dimensionamento os valores dos parametros sao
transferidos para o Excel piso por piso. Sendo assim, cada lista de pardmetros passard a ser uma lista
referente apenas aos sistemas de vigas de um determinado piso. Para o efeito utilizou-se o né
“List.GetltemAtindex” repetidamente para todas as listas de parametros. Na Figura 5.6 é ilustrado o

exemplo de alguns parametros.

ID por piso

List.GetltemAtindex

Element.ld

element

Obter os espagamentos de todos os sistemas
agrupados por piso

Obter
espacamentos das
vigas por piso

Element.GetParameterValueByName

String SEIrE 2 varQ-0 List GetltemAtindex
parameterName >

null

Obter os Vaos "L medio" dos sistemas agrupados por piso‘

Element.GetParameterValueByName

_|Obter vao ([_._‘, =
medio) por piso

String element > var(l..l
parameterName > List.GetltemAtindex

Figura 5.6 - Filtragem dos parametros por piso.
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Obtidos os valores dos parametros por piso, cria-se uma lista com todos esses valores de parametros. A
lista fica agrupada pelos parametros, ou seja, cada indice corresponde a um parametro diferente dos
diversos sistemas de vigas. Como ilustrado na Figura 5.7, o indice zero (0) corresponde aos nomes dos
sistemas de vigas, o indice um [1] aos seus respetivos ID e o indice dois [2] aos vdos dos sistemas de vigas

de madeira.

Para transferir estes dados para o Excel foi necessario a utilizagcdo de alguns nés, visando uma melhor
organizagao da informacgdo e uma melhor inser¢do na folha de Excel. Optou-se por organizar a tabela de
Excel de forma a que o cabecalho fique na horizontal, ocupando a primeira linha. Visto que o Dynamo
organiza os dados por linhas utilizou-se o né “List.Transpose” que troca as linhas por colunas como se
pode observar na Figura 5.7. O cabecalho da tabela é criado através do ndé “List.AdditemToFront” e

corresponde aos nomes dos parametros recolhidos.

Criar lista para o excel Escrever no Excel

o I S

1 Browse |V
UstAddlzemToFront \ENTRADA_NCREP_dimen_madera_Pevimentos_Escades_Cobertura_xisx /

Inputs Revit >

m

Ll

AAE ALY 30

Troe o Folse -

Figura 5.7 — Processo de criacdo da lista e sua transferéncia para o Excel.

Por ultimo, o né “Excel.WriteToFile” que permite a insercdo dos dados do modelo Revit numa folha de
Excel. S3o necessarios inputs como o “File Path” para indicar o ficheiro Excel que ird receber os dados,
neste caso o ficheiro onde é feito o dimensionamento dos pavimentos de madeira. O input “SheetName”
€ o nome da folha de Excel criada com a rotina Dynamo. Os inputs “startRow” e “startCol”, visualizados
na Figura 5.7, correspondem a linha e a coluna onde os dados comegam a ser inseridos na folha, onde o

zero (0) corresponde a linha 1 e coluna 1 respetivamente.

Devido ao facto de as células estarem programadas para irem buscar os valores na folha “Inputs Revit”
visualizada na Figura 5.8, a rotina tem instrugdes para usar sempre esta mesma folha de Excel em vez de
criar uma folha nova. Sendo assim, o utilizador deve limpar as células desta folha sempre que utilizar a

rotina exceto o cabecgalho que nunca se altera.
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A B C D E F G

1 |Nome de sistema ID Vdo Base Altura Espagamento
2 |sistema de vigas 2A 457557 1,5 0,08 0,22 0,6
3 |sistema devigas 2E 575186 34 01 0,16 0,528
4 |sistema devigas 2C 575851 095 0,1 0,16 0,495
5 |sistema devigas 2B 577398 1,24 01 0,16 0,605
6 |sistema de vigas 2D 578304 1,77 01 0,16 0,519
7

8

9

Inputs Revit | Pavimentos, ELU_ELS _

Figura 5.8 — Folha do Excel preenchida com dados importados do Revit.

5.1.2 Excel para Revit com Verificagdo (por piso)

Apds a execucdo da rotina anterior que permite enviar dados do modelo Revit para o Excel e apds o
dimensionamento dos pisos de madeira, é necessdrio atualizar as informag¢des no modelo Revit com os
resultados provenientes da folha de dimensionamento do Excel. Para este efeito foi criada a rotina que

seguidamente se descreve.

A rotina “Excel para Revit com Verificacdo (por piso)” preenche, no Revit, os parametros “Espagamento”,
“Nova base (b da viga)” e “Nova altura (d da viga)”. Além disso, a rotina escreve no parametro
“Comments” um texto indicando se a altura, a base ou o espagamento dos sistemas de viga foram

alteradas no processo de dimensionamento.

Em concordancia com a rotina “Revit to Excel (por piso)” o utilizador preenche o né destacado a azul,
(Figura 5.11), com o numero correspondente ao piso em analise. A leitura dos dados no Excel, resultantes
do dimensionamento do piso de madeira é feita através do nd “Excel.ReadFromFile”. Este né tem os
seguintes inputs: “file” que é ligado ao né “File Path” e que indica o ficheiro onde se encontra a
informacdo, e “sheetName” que permite escolher a folha do ficheiro Excel que se pretende ler. Neste

caso, como se encontra ilustrado na Figura 5.9, este input foi ligado ao n6 com o texto “Outputs Revit”.

Ler os parametros no excel

File. FromPath Excel.ReadFromFile

File Path
file

Browse...

sheetName

\SAIDA_NCREP_dimen_madeira_Pavimentos_Escadas_Cobertura_xlsx

‘ ListRemaveltemAtindex
list > list §

Figura 5.9 — Rotina em Dynamo para ler os parametros do Excel.
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A seguir a leitura dos dados o processo de escrita no modelo Revit consiste em percorrer o caminho
inverso a rotina explicada anteriormente “Revit para Excel (por piso)”. O né “List.RemoveltemAtindex”

permite fazer a leitura da folha do Excel excluindo a linha de cabegalho.

Usando o nd “ListTranspose” obtém-se a lista transposta dos valores de pardmetros lidos na folha
“ v Loy " H H H H

Outputs Revit”. O né “List.GetltemAtindex” permite selecionar de uma determinada lista, um grupo de
valores associados a um indice. Na Figura 5.10 estd apresentada a lista de todos os valores lidos,
agrupados por parametros que correspondem aos indices. Ou seja, por exemplo, os valores do parametro
“Nova altura (d da viga)” correspondem aos valores do indice 2 da lista (um valor para cada sistema de

vigas do piso em analise).

EEZEE D Altura

List.GetitemAtindex

List.GetitemAtindex

l
Code Block list > item pe

HANNNS "

Base

CHMENNER

s 0.22 {1;

L3522 §L1 24

Figura 5.10 — Lista com os valores lidos no Excel.

Como indica a Figura 5.11 o envio dos valores lidos do Excel para o modelo Revit é feito através do né

n o«

“Element.SetParameterByName” que dispGe dos inputs “element”, “parameterName” e “value”.

O input “element” é preenchido ligando ao nd que contém os sistemas de vigas de um determinado piso
selecionado. Neste caso, os elementos selecionados sdo os sistemas de vigas do piso correspondente ao

indice 3 [de forma andloga a rotina “Revit para Excel (por piso)”].

O input “parameterName” permite indicar o parametro a ser preenchido através do respetivo nome e em
concordancia com o parametro escolhido para ligar ao input “value”. Este input por sua vez é preenchido

ligando um dos nds “List.GetltemAtindex” observado na Figura 5.10.
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Escrever novo espagamento no revit

Element.SetParameterByName

String

Espacamento >

element

parameterName >

value >

) ) Escrevey nova base no revit
De acordo sistemas de vigas por

comaNota cada piso

abaixo
List.GetltemAtindex

list > item
index >

element

parameterName >

“ String
= Jroubmensoven |

value >

element

parameterName >

String

Nova altura (d da viga) >

value >

Figura 5.11 — Rotina para escrever os dados no modelo Revit.

Além de preencher os parametros “Espacamento”, “Nova base (b da viga)” e “Nova altura (d da viga)”,
foram acrescentadas a rotina um conjunto de tarefas que permite verificar se estes novos parametros
estdo em concordancia com os parametros iniciais do sistema de vigas (antes do dimensionamento). No
caso desses parametros ndo serem alterados no processo do dimensionamento, o pardametro

“Comments” é preenchido com o texto “OK!” e no caso de nao coincidirem é preenchido com o texto

“Alterar Espacamento”.

O processo anteriormente descrito encontra-se ilustrado na Figura 5.12 e consiste em fazer o
levantamento dos valores dos parametros “Fixed Spacing” e “Espagamento”, ambos indicando o valor do
espacamento entre as vigas de madeira sendo uma antes (pardmetro existente no Revit) e a outra apds o
dimensionamento (parametro criado pelo autor da presente dissertagdo). Com os dois valores obtidos é
feito um teste de igualdade com o né “==" e através do nd “if” obtém-se o texto “ok” ou “alterar

espacamento” a medida que o teste seja verdadeiro ou falso, respetivamente.

Verificar se houve alteragdo dos parametros devido ao dimensionamento

Element.GetParameterValueByName

element > var(l.l

String

arameterName >
P String

Comments >

Element.GetParameterValueByName

element > varfl..Ql

Element.SetParameterByName

element > Element

parameterName >

String

Fixed Spacing >

test result —— Value >

parameterName >

String

Alterar espacamento | >

Figura 5.12 — Processo de verificacdo de alteracdo dos parametros apds o dimensionamento.
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5.1.3 Verificacdo de seguranca de pavimentos de madeira

Este subcapitulo abrange a rotina Dynamo criada com o nome “Verificagdo de seguranga de Pavimentos
de madeira” que, como o nome diz, tem o objetivo de efetuar a verificacdo de seguranga de um

determinado sistema de vigas.

Esta rotina compreende as tarefas utilizadas para as duas rotinas explicadas anteriormente. No 12 n6 do
algoritmo do Dynamo, o utilizador clica em “select” indicado na Figura 5.13 e logo em seguida seleciona
o sistema de vigas estruturais pretendido (é recomendavel ter a janela do Dynamo aberta em paralelo

com a janela da planta estrutural do Revit para poder selecionar o sistema);

Input: Selecionar
o sistema de
vigas

Select Model Element

Nothing selected.

Figura 5.13 — N6 “Select Model Element” do Dynamo.
Com o sistema de vigas selecionado, a rotina do Dynamo vai recolher os valores dos parametros deste
sistema através do nd “Element.GetParameterValueByName”.

O passo seguinte é criar duas listas no Dynamo através do né “List.Create”, uma com os nomes dos

parametros e outra com os valores recolhidos assim como se encontra ilustrado na Figura 5.14.

Criar listas para o excel

List.Transpose

item0 | +| - list

itemn1

item2
item3
item4
item5
itemé

item?7

itema . List.Create

item9 itemQ |t | - list p—— ]

item10 item1

Code Block

== {"Nome de sistema"}; | >
{"ID"}; =
{"vao"}; =
{"Base"}; =
"Altura™}; >
"Espacamento”}; >
>
>
>
>
>

item2

item3

T

item4
itern3
itemé
item7
"Sobrecarga”}; HE
"Revestimentos”};
"Esp. Soalho"};

item9

e e i o

Lar. Pavimento”}; el

{"Tarrugos"};

AN

Figura 5.14 — Listas dos parametros a ser transferidos e os seus respetivos valores.
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As duas listas sdo inseridas numa folha de Excel através do né “Excel.WriteToFile”, onde é realizada a
verificagdo de seguranga. Um dos inputs deste nd é a localizagdo do ficheiro de Excel onde se deseja criar

uma folha automaticamente. Outro input é o nome da folha a ser criada, neste caso “Inputs Revit”.

As células de preenchimento da folha “Pavimentos, ELU_ELS”, que s3o necessarios para o

dimensionamento, estdo programadas para importar valores da folha “Inputs Revit”.

Como referido anteriormente, o objetivo desta rotina é verificar a seguranca de um pavimento de
madeira. Sendo assim, foi programado uma célula na folha “Outputs Revit” com varias férmulas “Se”
encadeadas, em que devolve o valor “OK!” caso todos os critérios do E.L. Ultimo e de Utilizacdo sejam

satisfeitos, ou o valor “Ndo Verifica” no caso de pelo menos um dos critérios ndo for satisfeito.

A rotina Dynamo vai buscar o resultado desta célula através do né “Excel.ReadFromFile”, e preenche, no
Revit, o parametro “Verificacdo” localizado na barra de propriedades do sistema de vigas usando o né

“Element.SetParameterByName”.

5.1.4 Organizacdo do ficheiro de Excel

Para que o processo de automatizacdo do dimensionamento de pavimentos de madeira seja realizado
com sucesso, além das rotinas desenvolvidas é necessario o ficheiro de Excel previamente programada e

preparada para este dimensionamento.

O ficheiro de Excel referido no paragrafo anterior foi disponibilizado pelo NCREP e tem capacidade de
dimensionar pavimentos de madeira considerando o Estado Limite udltimo (ELU) e o Estado limite de
Servigo (ELS). Como é possivel visualizar na Figura 5.15 foram criadas duas folhas, A “Inputs Revit”
responsavel por receber os dados provenientes do modelo Revit e o “Outputs Revit” onde é organizado

os dados antes de ser exportado para o modelo Revit novamente.

Inputs Revit | Pavimentos, ELU_ELS _ @

Figura 5.15 - Folhas contidas no ficheiro de Excel.

Na folha “Pavimentos, ELU_ELS” visualizado na Figura 5.16 sdo realizados todos os cdlculos de
verificacdo/dimensionamento dos pavimentos de madeira. As células referentes as caracteristicas da viga
de madeira, do pavimento e do seu carregamento, destacada na Figura 5.16, foram programadas (pelo
estagiario) para irem buscar os valores as células da folha “Inputs Revit”, que sdo os valores importados
do modelo Revit. As restantes células estdo programadas com férmulas de verificagdo que preenchem as

células com cor verde ou vermelho caso sejam verificadas as condi¢des ou ndo.

78



AUTOMATIZAGAO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE MIADEIRA
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Figura 5.16 - Folha "Pavimentos, ELU_ELS" do Excel.

Como referido anteriormente, a rotina “Revit to Excel (por piso)” estd associada a uma folha de Excel onde
somente é efetuado o dimensionamento. Enquanto que, a rotina “Excel para Revit com Verificagdo (por
piso)” estd associada a um outro ficheiro de Excel responsdvel por guardar as alteracdes feitas do
dimensionamento e exporta-las novamente para o modelo Revit. Neste ultimo ficheiro a folha “Outputs
Revit” tem células programadas para irem buscar os dados do sistema de viga apds o dimensionamento,

nomeadamente o ID, a nova dimensdo da base e altura das vigas e o novo espagamento entre elas.

A rotina “Verificacdo de seguranca de Pavimentos de madeira” estd associada a um ficheiro de Excel em
que a folha “Outputs Revit” possui uma célula programada com vdrias férmulas “Se” apresentada na
Figura 5.17 e descritas anteriormente no ponto 5.1.3 em que verifica se todos as condi¢des do ELU e ELS

foram verificadas.

=+SE(E(‘Pavimentos, ELU_ELS'IAX8<1;'Pavimentos, ELU_ELS'IBI8<1;'Pavimentos, ELU_ELS'IBL8<1;'Pavimentos, ELU_ELS'IBP8<1;'Pavimentos, ELU_ELS'|BU8<'Pavimentos, ELU_ELS'IBV8; Pavimentos, ELU_ELS'!
BY8<'Pavimentos, ELU_ELS'|BZ8;'Pavimentos, ELU_ELS'ICK8<1;'Pavimentos, ELU_ELS'ICP8<1);"OK!";"N&o Verifical")

E F G H J K L M N (0] P Q R S T U v w ?
Verificagdo

" =DIV/0!

Figura 5.17 - Férmula "Se" encadeadas para a verificacdo de seguranga de pavimentos de madeira.
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CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho, resultado de 5 meses de estdgio, serviu para avaliar as vantagens e desvantagens da
aplicacdo da metodologia BIM a projetos de reabilitacdo estrutural de edificios antigos com recurso a
técnicas de modelacdo tanto do existente como de elementos estruturais a construir. Explorando o
modelo construido adquiriu-se experiéncia e conhecimentos sobre esta temdtica que complementado

com pesquisas bibliograficas foi possivel tirar algumas conclusdes.

Apesar de ndo ser possivel a realizacdo de levantamentos utilizando o laser scanning, através de pesquisas
bibliograficas e de trabalhos realizados sobre o mesmo tema, foi possivel concluir que este método ainda
ndo é uma pratica corrente no mercado devido ao custo relativamente elevado. Contudo, prevé-se que
com o desenvolvimento desta metodologia a utilizagdao do laser scanning ird se tornar mais frequente,

reduzindo assim o custo e o tempo despendido no levantamento do existente.

Com o caso estudado, foi possivel adquirir conhecimentos de modelacdo de um edificio antigo com base
no levantamento realizado pelos métodos convencionais, ou seja, explorando modelagdo guiada pelos

desenhos importados do CAD.

A modelagdo de elementos existentes demonstrou ser uma tarefa relativamente morosa, quando se trata
de técnicas construtivas singulares, como as paredes de frontal ou de disposicGes construtivas

rudimentares que ja ndo se aplicam em constru¢des modernas.

No decorrer da elaborac¢do do projeto foi possivel obter virtualmente um modelo representativo do real,

com um elevado nivel de detalhe e pormenorizagdo que auxilia o projetista na tomada de decisdo.

Ficou comprovado o armazenamento de toda informac¢do da construgdo num unico ficheiro. Os softwares
permitem ter no mesmo ficheiro as diversas fases da construgao, representando os elementos demolidos
e construidos, o que representa uma mais-valia evitando a realizagdo de vdrios ficheiros. Além disso,
devido a capacidade de obten¢do automatica das plantas, cortes e algados, sdo evitados a repeticao de

trabalhos, prevenindo assim erros e omissoes.
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Para além de se conseguir manipular toda a informagdo do modelo num software, tal como quantidades
e custos, é possivel acrescentar informacdes aos elementos que podem ser facilmente transferidos para
uma aplicacdo de cdlculo ou entdo para uma folha de Excel através de um processo de automatizacdo de

tarefas.

Considerando os argumentos acima citados foi admissivel concluir que a integracdo da metodologia BIM
nos projetos de reabilitacdo tem bastantes fatores positivos que contribuem para uma melhoria na

elaboracgdo destes projetos, comparativamente aos métodos convencionalmente utilizados.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia deste trabalho, apesar de concretizados os objetivos inicialmente definidos ainda existem

algumas propostas de estudos vidveis de desenvolver no futuro, descritas nos pontos seguintes:

e Efetuarolevantamento do existente, através de técnicas como o laser scanning e a fotogrametria,

testando assim a modelacdo dos elementos a partir da nuvem de pontos obtida;

e Dar sequéncia na exportacdo do modelo para o software de calculo SAP2000 através do plug-in

CSIXRevit;

e Refinar as rotinas desenvolvidas em Dynamo, acrescentando mais parametros aos elementos, de

modo a preencher a folha de Excel o maximo possivel, automaticamente;

e Desenvolvimento de novas rotinas no Dynamo que permitam automatizar novas tarefas, de
forma a potencializar o processo de concecdo dos projetos de reabilitacdo estrutural de edificios

antigos.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

Pires, Henrique Jodo de Campos. Automatizagdao da Modelagao BIM de Armaduras no Projeto de

Estruturas. Porto : 2017. Dissertagao de mestrado.

[2] Volk, R., Stengel, J. & Schultmann, F.. Building Information Models (BIM) for Existing Buildings

3]

[4]

(5]

(6]
(7]

(8]

Literature Review and Future Needs. Automation in Construction, 38 (Marco 2014) 1-24.

Lucas, Andreia de Castro. A Integracdo do Building Information Modeling (BIM) num Projeto de

Reabilitagdo. Minho : 2015. Dissertagdo de mestrado.

Lino, J. C., Azenha M. e Lourenco, P (2012). Integragdo da Metodologia BIM na Engenharia de
Estruturas. Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL - BE2012, FEUP. Disponivel em
https://paginas.fe.up.pt/~be2012/Indice/BE2012/pdf-files/076 Artigo.pdf

Eastman, Chuck et al. - BIM Handbook : A Guide to Building Information Modeling for Owners,

Managers, Designers, Engineers, and Contractors. New Jersey : John Wiley & Sons, Inc., 2008.
Campestrini, Tiago Francisco - Entendendo BIM. Curitiba, Brasil: Tiago Francisco Campestrini, 2015.

Martini, Gustavo. GM Arquitectura & Engenharia. [Online] 10 de Margo de 2018. [Consult.1 de junho

a 6 de Julho de 2018.] Disponivel em https://www.gmarquiteturaengenharia.com/single-

post/2018/03/10/BIM-E-AS-POLITICAS P%C3%9ABLICAS-DO-BRASIL.

Cardoso, Andreia et al. BIM: O que é? Porto : 2013. Disponivel em
https://paginas.fe.up.pt/~projfeup/bestof/12 13/files/REL 12MC08 01.PDF

[9] Autodesk. [Online] [Consult. 1 de Junho a 6 de Julho de 20018.] Disponivel em

[10]

[11]

https://knowledge.autodesk.com/support/revit-products/learn-explore?sort=score.

Haron et al. Building Information Modelling in Integrated Practice. Manchester: 2009. Disponivel

em http://usir.salford.ac.uk/16624/

BIMFORUM (Novembro 2017). Level of Development Specification Guide. Disponivel em

https://bimforum.org/lod/

83



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[12] Manzione, Prof. Dr. Eng. Leonardo. Coordenar: Consultoria de agdo. [Online] 22 de Setembro de
2015. [Consult. 1 de Junho a 6 de Julho de 2018]. Disponivel em

http://www.coordenar.com.br/especificacoes-nd-versao-2015-para-bim/.

[13] Thomassen, Mats. BIM and Collaboration in the AEC Industry. Dinamarca: 2011. Tese de

mestrado

[14] Eastman, Chuck et al. - BIM Handbook : A Guide to Building Information Modeling for Owners,
Managers, Designers, Engineers, and Contractors . 22 Edicdo. New Jersey : John Wiley & Sons, Inc.,

2011.

[15] buldingSMART. International home of openBIM. [Online] [Citacdo: 1 de Junho a 6 de Julho de

2018.] http://buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-overview.

[16] Kiviniemi, Arto. Support for Building Elements in the IFC 2x3 Implementations based on 6th

Certification Workshop Results in May 2007. Disponivel em

http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:IFGrghW5cPMJ:www.coinsweb.nl/downl

oads/

[17] Nunes, Nivalda et al. Implantagao da Plataforma BIM: Vantagens e Desvantagens. Xl Semana
Universitdaria e XI Encontro de Iniciagdo Cientifica Unifimes 2017. Disponivel em

https://www.unifimes.edu.br/admin/siterapido/uploads/semana/xii_semana/artigos/engenharias t

ecnologias/IMPLANTAC%CC%A7A%CC%830%20DA%20PLATAFORMA%20BIM%20-

%20VANTAGENS%20E%20DESVANTAGENS.pdf

[18] Maritan, Flavia. BIMRevit. [Online] 14 de Dezembro de 2017 . [Consult. 15 de Junho de 2018].

Disponivel em http://www.bimrevit.com/2017/12/software-bim.html.

[19] Computers & Structures, Inc. [Online] [Consult. 1 de Junho a 6 de Julho de 2018]. Disponivel em

https://www.csiamerica.com/.

[20] Autodesk. [Online] [Consult. 1 de Junho a 6 de Julho de 2018.] Disponivel em

https://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overview.

[21] Autodesk. [Online] [Consult. 1 de Junho a 6 de Julho de 2018.] Disponivel em

https://www.autodesk.com/products/dynamo-studio/overview.

[22] Fernandes, José P. M.. A Metodologia Building Information Modeling Aplicada ao Projeto de

Estruturas. Minho: Novembro de 2013. Tese de mestrado.

[23] Cabrita, Inés. 3NTA. [Online] 13 de Outubro de 2015. [Consult. 12 de Junho de 2018.] Disponivel

em http://www.3nta.com/the-rehabilitation-of-buildings-an-interdisciplinary-approach/.

84



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[24] Camara Municipal de Lisboa. Conceito Urbanistico de Reabilitagdo Urbana . [Online] [Consult. 12

de Junho de 2018.] Disponivel em http://www.cm-lisboa.pt/viver/urbanismo/reabilitacao-

urbana/incentivos-fiscais-e-operacionalizacao/conceito-urbanistico-de-reabilitacao-urbana.

[25]  Appleton, Jodo - Reabilitagdo de Edificios Antigos: Patologias e Tecnologias de Intervengao. 22

edicdo. Edi¢bes Orion, 2011.

[26]  Anton, Daniel et al. Accuracy Evaluation of the Semi-automatic 3D Modeling for Historical
Building Information Models. International Journal of Architectural Heritage. ISSN: 1558-3066.
(2018)1-13.

[27] Schenk, T. Introduction to Photogrammetry. Ohio: 2005.
[28] Mikhail, Edward. Introduction to Modern Photogrammetry. EUA : John Willey & Sons, 2001.

[29] Barber, D. M., Dallas, R. W. A. & Mills ,J. P.. Laser Scanning for Architectural Conservation. Journal

of Architectural Conservation. 12:1 (16 Jan 2014) 36-50.

[30] Barber, David; Mills, Jon & Bryan, Paul. Laser Scanning and Photogrammetry: 21st Century
Metrology. Reino Unido: 2001.

[31]  GSA (2009). BIM Guide for 3D Image - Série 03. Disponivel em

https://www.gsa.gov/cdnstatic/GSA BIM Guide Series 03.pdf

[32] Tang, Pingbo et al. Automatic Reconstruction of as-built Building Information Models from
Laser-scanned Point Clouds: A Review of Related Techniques. Automation in Construction. 19 (2010)

829-843.

[33] Hichri, N et al. Review of the « AS-BUILT BIM » Approaches. Trento, Italy: 26 de Fevereiro de

2013. Disponivel em

https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XL-5-

W1/107/2013/isprsarchives-XL-5-W1-107-2013.pdf

[34] Google. [Online] [Consult. 1 de Junho a 6 de Julho de 2018.] Disponivel em

https://www.google.com/maps

[35] CADD COMMUNITY (2016). Building What Has Already Been Built: Revit for Existing Buildings.

Disponivel em

https://www.caddmicrosystems.com/sites/default/files/Revit%20for%20Existing%20Buildings%20-

%20Whitepaper.PDF

85






ANEXOS

87






ANEXOS

ANEXO | — PLANTAS ESTRUTURAIS DO EDIFiclo DE HABITACAO

UNIFAMILIAR (INSPECAO 1)

89






"OpENOII0S OpUEND OPIAJOASD 19S BISASP © OBSEZIIOINE BSSBIdXS BNS B WSS SOMI90.8) B OPEOIUNWOD NO 8ied Wwe No 0po} ou opiznpoidal
o ‘opeldod Jes opuapod ogu “BpT ‘OlUQWILIEY © OPEOYIPT Op OBSENIGESY W8 BLOHNSUOD - dFHON 8P epependoid @ ojuawnoop 8is3

SavanIas 00 DN ONr N4 N4‘DNP
O oo _ NOOIIH3A | NONOHAY | NOHN3S30 | NoLo3roHd

00 L0 001 81€0dLE0L dIHON 0 osid & segdepuny / |- osid op [eininise ejue|d

oN'A3d | o'N OHN3S3a | vIvOs3 | 0Ss3004d | OYOVNDIS3a

eininus3 oonsoubelq o oedoadsu| ap ouoleley

|
a 8102/50 0LOd - Z0¥ B L0¥ oU BNIBJOPaD &p BNJ BU 0I0IPT

0103rodd 04 3sv4 viva I vda0

4 |-osg

- & 00sd

1 oU SOUB|4 SOOBOBJ\ WOD Ofesusg - | dIN

1 U ydeibo}sisa 0 wod olesuy - /Y3 mmmmsnmm

"|EDO| OU BPRWIIUOD J9S
eJIaASp dpased ap einssadsse Janbienp wabeisisowe

' ,
0
Jod segsuawip Sens Se as-WeJedljlan sagdoadsul e Eﬂ% = S % B % % B 8= R R } OSld
SE 8juein( "einjosinbie ap OlJusWEIUBAS| Op We}nsal (mni :

nooa I
sepejuasaidas sepased op seinssadsa sy g eloN einjosynbie ep T T 2
0309(0.d ou sejsinaid sagdijowaq an :
"elsnosfoid edinbas ejad opejjeae Jas eiansp Jezieal o ) 1Y R | ] o E=L s 7 o 1 e N 2 0814

a]ua1IsIxa eilopew ap BBIA - A

epusiald as anb 8102 Janbenp “epeziwiuiw/epenAd v
189S BIOASD SOIUSWSIS S81S8U 0BSUSAISIUI oelaq ap safe] i
Janbjenb ‘oedepuny ap soluswebieje sopejosiap
WweJo} sopeniosle wabepuos ap sodod SoN : | BION ) = . .- ¢ osid
0SS90B WAas [e00] 7/
Ny N/ “ ¥ 0Sld
anbige} ap ajuslsIxe apaied
—— BINUBQO
v H8qoD
opeJin} 001welad ojoli
op BLIBUBAIR 9P BlUBISIXd apaled
eJpad ap eueUBAR
op ajuvjlsixe apaled e|edss Was
‘epuaba] SleinjnJisa sejue|d Sep 81102 ap [SAIN

091 Zn__ seoljelaw sebin wa sepelode
ou_omEo_o.:wuwmvmnonmeoEmE_>mn_

od1oew ool

odioew ool w09 ojuswiyoug

wod ojuswIyou N\

s

¢
P e )
Saeeieie
pa)

& P 6504 \\\\\\\\\\ \ \“M

VA 2 A (=)

P! \ ,,ﬂ \\\; ap elole
T g
) :

\ /// /
\ W\
Ve
Ow_ d / A\
\ \\
\
\
\

<t
=l .
s\l

/
\\
I\
| - oeleq ep e
//

/
\ o\

7 Y

- ‘AQ_‘:Sm ,,
ap sejale)

/ \ / L MMW/,
\\\\x\&“&\\ N =)
%,///
/ //

\» elpad wa sepeosy
/
\
7

\

\

\

\\

\
oyueib @ % -
op epeosy T

) =
— X . i

00/BSOW W09
0oL9) Osld |

\\x\\\\\\\; oelaq ap afe
\\i&

oy[eos wod
09119] 0SId

1018]1x0
08119 0Sld

00lESOW W09
091191 0Sld

00/BSOW W09
08119 0Sld |

== ejopew

AN \
\\\ //////// / \\\\ \\\\\\\\\\ \
® /// // \

\

e o

oy|
08149] Osld o
&a § <
N
N

00/BSOW W02
08113] 0Sld

\
\

\

7/ \T
W\

/y \

oS!

.

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\ \
\\
\\ \
\\ //, \
\ \
\ \
\
\
\
\
\
\
\

\

\

\

\\ \ \\ = . RN "
\ N ey | \ W . »
\\\\ \ o \\\\\W\N&\W&\\\\\\\\\“& \ RN \\\\ \\\ )
// \\\\\\\\\\\\\\\ / \\\\\\M\V , 7 \\\\ "X ossooe was [200
\\\x ( _— \ \ N \\\\\W\\\\\W\\\\\\WN\M&“&\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ) h
\\ o o ol gp g3 v \ \\\\\ -
0041 953 . \\\\\\\\\\\\\\\\\\ | 004} 953

\




"OpENOII0S OpUEND OPIAJOASD 19S BISASP © OBSEZIIOINE BSSBIdXS BNS B WSS SOMI90.8) B OPEOIUNWOD NO 8ied Wwe No 0po} ou opiznpoidal
0 ‘opeldod Jes opuapod ogu “BpT ‘OlUQWILIEY © OPEOYIPT Op OBSENIGESY W8 BLOHNSUOD - dFHON 8P epependoid @ ojuawnoop 8is3

OINOWIHLY 3

0avoI1a3 0a DNAr
OVOVLITIEYIS W3

VIHOLINSNOD | NOJIdIH3IA l

N4 NERSIAN

NOACHdY | NOHN3S3a | NOL1o3rodd

00 20 00LiL  8LE0d.E0L dFHON z osid | osid op [eININASe ElUEld
oN 'A3d _ o'N OHN3S3a _ Y1vos3 _ 0SS3004d _ OYSVYNDIS3a

ledninas3 oonsoubeiq @ ogdoadsu| ep ouoleleY
a 810g/50 0MOd - L0 B LOV oU BHSJ0P3D 3P BNJ BU 0OIPT

0103rodd 04 3sv4 viva I

vda0

1 oU SOuB|d SOOBOR|\ WOD olesuy - / 4N

1 U ydeibo}sisa 0 wod olesuy - /Y3
"|EDO| OU BPRWIIUOD J9S

eJIaASp dpased ap einssadsse Janbienp wabeisisowe oluBISIX® BJIBPEW B BOIA - INA
Jod segsuawip Sens Se as-WeJedljlan sagdoadsul

Se ajuein "BINO8IINbIE Bp OlUBWEBIUBAS| Op WE}NSal
sepejuasaldal sopased ap seinssadsa Sy g BION eInjos)nbie op

0309(0.d ou sejsinaid sagdijowaq

‘eisnoafoid edinba ejad opeljeAe Jas elonsp Jezieal
epusiald as anb 8102 Janbenp “epeziwiuiw/epenAd
189S BIOASD SOIUSWSIS S81S8U 0BSUSAISIUI oelaq ap safe]

Jenbrenb ‘oedepuny ep sojuswebieje sopejosiop
WweJo} sopeniosle wabepuos ap sodod SoN : | BION

0ssooe Was [eoo]

anbige) ap ajusisixe apaled

opeJin} 001welad ojoli
op BLIBUBAIR 9P BlUBISIXd apaled

eJpad ap eueUBAR
ap 8judISIXd apaled

‘epuaba

oelaq ap ebip

0SS80B WaSs |B00T

0y|eos wa 0oJed

epJenb ep eininisg

/
\

/ ojuesb wa

b))

0118} Wa SBUNjOD

oelaq ap sale

eJpad
ap selale

0E[eS apuelIL) Op 0}03] Op
BININJISS B seuade as-eluasaidoy

‘ebIA epeD Wa Jouajul wabepuos ewn noz|eas as seusde anb
OpEp BpeUSsaIdal BIJUODUS 8S OBU J0LadNs BINPEWIE VY :g BION

"WWOQE B 0| 9J)US [9ARLEA JOLSJU| BINPEWIE
ep OluswWiiqooal ap BiNssadse Bwn epeoyuap! 104 : | BION

1910+
os|| m:m:/

wee o/
wwg gxwwzg edeyn \|

RN

F——Z 0—*
afel 'y

0¢:1 983

Z Wabepuog

+-02 0—+
os|| om&m\/
wog 0/ M
WWG' | XWwss edeyn \| ~

OB|eS 8pueBlIL) Op 0108} Op
BININIISS & seuade as-eluasalday

L7

afel ‘y

0¢:1 983 00}:} 983

| Wabepuog Z 0SId Op [BINJNJIS8 Bjue|d

A | osig
g . — ~ 00sd
il OOOEELE| | =2 @ e v
i ud &\
Eﬂ%vm R 1 EH B B Rk ~ | 0sid
— = Jund : : i)
my _m_m M0
al : [N N
E D J | ﬂ E v ¢
0 S = ~ .
]
M — ¢gos
| v € 0sld
N N B 4 ¥ 0sid
—— BINYAQO
=
B|e2s9 Was

Sleinnise sejuejd Sep 8}i0d ap [9AIN

PSSt \ ogdijowsap esed
P | \ eisiAeid BINL8goD

- o . 7
- oy s o - T
= ,, \ wo9 elogese|) - 4\\MQSNM\\N$\\> b.‘e‘\.\
T LT /.& )

IR
| T

,,, N
SRN7N RUPEEN
\ \ ) _ ,&«sss S gg |
' v\~ ‘ A |
\ RESRSS I

/M\\\“ﬂ OO
nz
A

/

A

T oejeq mnm_m/ .\!ll»‘;\

(JouBUI BOB) BU JRAIBSUOD
B 0]08} 9 Jolladns 80} BU 021|NBIPIY
00/BSOW) 0SSBOE WS OjudWIABd

/

7
| |\ ooweseo ojofy
,, \ 8 ojueIb Wa slRINN
\ )
) \,\\\\
\ 7
\
\

\ WOog'0 & WGH'0

\\\ // WOy X8 sobnie|
\ /,,
\\ ojuelb we 0oy

eJpad
ap seiale

\

ojuelb wa 001y

WOG'0 B WSH 0
// wop | xg sobnre] "/

oeleq ap ale]

\
"OB[ES SpUBID) Op OpEY[Egel} OY[BoS Op OBJEXl) |
| Epolixne eied epeLeA 0ed09s op BlIOPEW Sp SOJUBWS|S \
\\ \
|| woo ojuswined ap sebia & sobniel sou sewjedws SOSIBAIp |

\
\\

|\ SOpEOUIUSP! WEI0) OB[EeS SpUBID) Op OJuswiAed ON : BION |

00}-} 983
| 0SId Op [BINJNIIS8 Bjue|d




-OpElN0I|0S OpUENb OPIAJOASP 19S BIGASD © OBSEZIIOINE BSSaIdXa BNS B WIS SOII90J3] B OPEOIUNLIOD NO ajed LWe no opo} ou opiznpoidal
0 ‘opeldoo Jas opuapod oeu "epT ‘OlUOWIIEY © OPESNIP] 0P OBSE]IGEaY W BLOINSUOD - JGHON op apepalidoid 9 ojuswnoop a)s3
SavanIas 00 DN ONr N4 N4‘DNP
O oo _ NOOIEIA | NONOHAY | NOHN3S30 | NoLo3roHd
00 €0 00k + 81€0d/E01 dIHON ©INPeqod 8  osid ‘g osid op [eJninJise elue|d
SNAZM | NOHNISIA | VIVOS3 | 08530084 | OYOVNDISAa
[eannas3 oonsoubelq @ oesoadsul ap oLoIE|RY
iy 810¢/50 Olod - L0 B L0¥ oU BUSJOPSD 8p BNJ BU OI0}}Ip7
0103ro4dd 0a 3Sv4 viva | V490

1 U SOUEB|d SOOBOEB|\ W02 ofesug - 1 dIA
1 U ydeibo}sisa 0 wod olesuy - /Y3
[BD0| OU BPEBWLIUOD 189S OIUBISIX® BIIOPEW P EBIA - INA
eJIaASp dpased ap einssadsse Janbienp wabeisisowe
Jod sagsuawip sens se as-WeJedlian sagdoadsul
Se ajueIn( "einjodunbie ap OJuSWEUBAS| Op WE)NSaI
sepejuasaides sepased ap seinssadse sy :g BION einjoaynbie ap
0108fo.d ou sejsinaid sagdijowaq
‘eisnoafoid edinba ejad opeljeAe Jas elonsp Jezieal
epuaja.id as anb 81109 Janbjenp “epeziwiuiw/epenns
189S BIOASD SOIUSWSIS S81S8U 0BSUSAISIUI oelaq ap safe]
Janbjenb ‘oedepuny ap soluswebieje sopejosiap
weJlo} sopenjosle wabepuos ap sodod SoN : | eloN
v 7,
0sseoe Was [eoo] 7, s
v Va I
PR

anbige) ap ajusisixe apaled

opeJin} 001welad ojoli
op BLIBUBAIR 9P BlUBISIXd apaled

eJpad ap eueUBAR
ap 8judISIXd apaled

‘epusbo

eINUBQoo ep siediound sedad se sepipaw weloy seuady : BION

OO
Gg ST

S
VS \‘N‘WW‘NW’&.&%Q

T

=

KA

0

\ 7N i\\\\i\\\i\\\\ W\ »\\)\v, §
RS

0

LN 0 |
N NN

il

AR 77
NATAPLIH S

R R ST s

N

00}:} 083
BJNJSq00 Bp [BIN)NJISS BjUB|d

W2 ¥1X02
olojeAlasal olode Je|id

(seuinbew sep esed)
epelwi| oedoadsul
Wwod [800]

02l|neIpIY 0olesow
> W09 oelaq ap ale

edljowsap eied
ejsinaid Binpaqo)

A
oo

wiedwsa woo euse
P Byul| 8p 0310j0Y

001:} 083
p 0SId Op [BJNN.S BJUB|d

H

I

e

]

7

iE

[ - =
| L S

==

E

OO

=

s

ogdijowsap esed

eISIAGI

einuaqo)

¥ 0sld

einuaqo)

B[R0SO WAS

SIeINNAse sejue|d Sep 8102 ap [OAIN

00l|NEIPIY 00lESOW
wod ogleq ap ale

0118} W SBUN|OD

00}:} 983

¢ 0sId op [eJnnAIse ejue|g







Anexos

ANEXO Il — ENSAIOS EM PECAS DE MADEIRA DO EDIFiCIO DE HABITACAO

UNIFAMILIAR (INSPECAO 1)

97






Anexos

Resultado dos ensaios realizados com
registografo

Local: Pavimento piso © Elemento: Cadeia
Registo: ER] Altura do elemento: 175mm
Amplitude [%]

100

75

0 2 4 £ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2% 26
Drilling depeh [cm]

Registo ER1: Elemento de madeira em bom estado de conservacao.

Local: Pavimento piso O Elemento: Viga

Registo: ERZ Altura do elemento: 185mm

Ampiituga [%]

100

i1

25

o 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 % 26
Drilling e peh [cam]

Registo ER2: Elemento de madeira em mau estado de conservagao.
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Local: Pavimento piso O Elemento: viga (Ensaio no sentido
ascendente)
Registo: ERS Altura do elemento: 210mm
Ampittude [%]
100
i
01
25:-
o]
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Drilling depth [cm]
Registo ERS: Elemento em bom estado de conservacdo, com presenca de vazio na
face inferior.

Local: Pavimento piso O

ascendente)

Elemento: Viga (Ensaio no sentido

Registo: ERE

Altura do elemento: 140mm

Ampiituds [%]

100

12 14 16 18 20 22 24 2% 26
Drilling ce peh [cm]

Registo ERE: Elemento de madeira em bom estado de conservacao.
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Local: Pavimento piso 1 Elemento: Viga
Registo: ER Altura do elemento:; 170mm
Amplitude [%]

100

75

A

25:-

o

o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Drilling depeh [em]

Registo ER11: Elemento de madeira em razoavel estado de conservacao.

Local: Pavimento piso 1 Elemento: Viga ¢/ soalho

Registo: ER12 Altura do elemento: 120mm

Ampiitugs [%]
00T

5

14 16 18 20 22 24 2% 28
Drilling depth [cm]

Registo ER12: Elemento de madeira em mau estado de conservacao.
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0) Elemento: Viga

Local: Pavimento piso 1 (Grande Sala
Registo: ERI1S Altura do elemento: Z200mm
Ampltusde [%]
100
st
o]
25 T
o+ o
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 26
Driling depth [cm]
Registo ER15: Elemento de madeira em mau estado de conservacao.
Local: Pavimento piso 1 (Grande Salao) Elemento: Viga
Registo: ER1E Altura do elemento: 280mm
Ampltusde [%]
100 T
!
o]
!
3
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 26
Drilling depth [cm]
Registo ER16: Elemento de madeira em mau estado de conservacdo, com
degradacao na face superior e inferior.
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Local: Pavimento piso 3 Elemento: Viga c/ scalho
Registo: ER29 Altura do elemento: 140mm
Ampltusde [%]

100

757

12 22 28

16
Drilling depeh [cm]

14

Registo ER29: Elemento de madeira em bom estado de conservacdo, possivel fenda

de secagem.

Local: Pavimento piso 3 Elemento: Viga
Registo: ERZ0 Altura do elemento: Z200mm
Ampiituge 2]

100

Fi-1 T

o]

25 T i

A

i) 2 4 L] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Drilling depth [cm]

Registo ER30

: Elemento de madeira em mau estado de conservacao.

103




Anexos

104



Anexos

ANEXO IlIl — MAPEAMENTO DE DANOS DO EDIFiCilO DE HABITACAO

UNIFAMILIAR (INSPECAO 1)
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ANEXO V — DOCUMENTACAO EXTRAIDA DO SOFTWARE REVIT (PLANTAS,

CORTES, ALCADOS E DESENHOS DE PORMENORES DO CASO DE ESTUDO)
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ANEXO VI — MANUAIS DE UTILIZACAO DAS ROTINAS DESENVOLVIDAS

121






1. Excel para revit com verificagdo (por piso)
Inputs

O utilizador somente precisa de escolher o piso pretendido (normalmente igual ao utilizado na
rotina “Revit to excel (por piso)”).

Output

A rotina preenche, no REVIT, os parametros “Espacamento”, “Nova base (b da viga)” e “Nova
altura (d da viga). Além disso, a rotina escreve no parametro “Comments” se a altura, a base e
o espacamento de cada sistema de viga deve ser alterado ou nao.

Como utilizar a rotina:

1. Com o projecto aberto no REVIT, o utilizador acede a rotina do DYNAMO clicando na guia
“Manage” > painel “Visual Programming” > “Dynamo”;

2. 0O utilizador abre o ficheiro com o nome “Excel to Revit com verificacdo (por piso)” na pasta
guardada;

3. Em concordancia com a rotina “Revit to excel (por piso)”, o utilizador preenche o né
destacado a azul com o nimero que corresponde ao piso a ser analisado;

4. Na parte inferior esquerda da janela do DYNAMO o utilizador clica em “Run” para correr a
rotina e escrever os valores do piso pretendido no Excel.

Trabalhos prévios:

O principal requisito para utilizar esta rotina do DYNAMO é ter os pavimentos de madeira
modelados através de sistemas de vigas — “Structural Beam Systems” (possivelmente por
tramos).

A rotina esta preparada para obter os valores do parametro “Fixed Spacing”, por isso os
sistemas devem ser modelados através da distancia fixa entre as vigas em vez do numero fixo
das vigas.

Selecionando o sistema de viga, na barra de propriedades os parametros do grupo Dimensions
devem ser preenchidos manualmente. (Estes parametros foram criados anteriormente no
“Template Ncrep AP” e estdo associados a categoria de sistemas de vigas estruturais. Ou seja,
qualquer sistema de vigas criado a partir do “Template Ncrep AP” terdo esses parametros
disponiveis a ser preenchidos na barra de propriedades);
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A rotina “Revit to excel (por piso)” deve ser utilizada e os pavimentos dimensionados no excel
antes de utilizar a presente rotina.



Metodologia da rotina

O primeiro passo da rotina consiste em ler os dados contidos na folha “Outputs Revit” do Excel
através do né “Excel.ReadFromFile”. Para fazer o caminho inverso da rotina “Revit to excel (por
piso)” sdo utilizados os nds “List.RemoveltemAtindex” e o “List.Transpose”.

O passo seguinte é separar a lista obtida por parametros, ou seja, obter vdrias listas em que cada
uma corresponde aos valores de um determinado parametro dos varios sistemas de vigas de um
piso.

Base Altura
List.GetltemAtindex List.GetitemAtindex
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Tendo os dados dos parametros divididos por grupos, o passo seguinte é escreve-los no revit
associando cada parametro a um sistema de vigas.

Apos preencher os parametros “Espacamento”, “Nova base (b da viga)” e “Nova altura (d da
viga)”, a rotina DYNAMO verifica se estes novos pardmetros estdo em concordancia com os
parametros iniciais do sistema de vigas (antes de utilizar a rotina “Revit to excel (por piso)”). No
caso desses parametros coincidirem o parametro “Comments” é preenchido com o texto “OK!”;
e no caso de ndo coincidirem é preenchido com o texto “Alterar Espagamento” (por exemplo).

Verificar se mudou o espacamento

Element.GetParameterValueByName

String

element

parameterName
Element.SetParameterByName

element Element
parameterName >

value >

element

Fixed Spacing > parameterName >

String.

=

Notas:

1. Sempre que mudar a localizacdo dos ficheiros deve-se actualizar na rotina, especificamente
no no “FilePath”.

2. Devido ao facto de as células estarem programadas para irem buscar os valores na folha
“Inputs Revit”, a rotina tem instru¢cdes para usar sempre esta mesma folha do Excel em vez
de criar uma folha nova. Sendo assim, o utilizador deve limpar as células desta folha sempre
que utilizar a rotina (o cabecalho pode ficar)



2. Revit para Excel (por piso)
Inputs

O utilizador somente precisa de escolher o piso pretendido, através do numero associado.
Primeiramente é necessario “correr” a rotina do DYNAMO uma vez, para saber os pisos de
madeira existentes no projeto e os respectivos indices associados.

Output

A rotina escreve numa folha do Excel os valores dos parametros de cada tramo de um pavimento
de madeira de um determinado piso. Estes valores servirdo de base para o dimensionamento
destes tramos de paviments.

Como utilizar a rotina:

1. Com o projecto aberto no REVIT, o utilizador acede a rotina do DYNAMO clicando na guia
“Manage” > painel “Visual Programming” > “Dynamo”;

2. 0 utilizador abre o ficheiro com o nome “Revit to Excel (por piso)” na pasta guardada;

3. E necessdrio correr a rotina uma vez para saber os pisos de madeira existentes no projeto e
0s respectivos numeros associados (primeiro grupo de nds preenchido com cor rosa).

4. Estabelecido a relagdo entre os pisos e os nimeros a utilizar, o utilizador preenche o né
destacado a azul com o niumero que corresponde ao piso a dimensionar;

5. Na parte inferior esquerda da janela do DYNAMO o utilizador clica em “Run” para executar
a rotina e escrever os valores do piso pretendido no Excel.

Trabalhos prévios:

O principal requisito para utilizar esta rotina do DYNAMO é ter os pavimentos de madeira
modelados através de sistemas de vigas — “Structural Beam Systems” (possivelmente por
tramos).

A rotina esta preparada para obter os valores do parametro “Fixed Spacing”, por isso os
sistemas devem ser modelados através da distancia fixa entre as vigas em vez do numero fixo
das vigas.

Selecionando o sistema de viga, na barra de propriedades os parametros do grupo Dimensions
devem ser preenchidos manualmente. (Estes pardmetros foram criados anteriormente no
“Template Ncrep AP” e estdo associados a categoria de sistemas de vigas estruturais. Ou seja,
qualquer sistema de vigas criado a partir do “Template Ncrep AP” terdo esses parametros
disponiveis a ser preenchidos na barra de propriedades);
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Metodologia da rotina

O primeiro passo da rotina consiste em selecionar, de forma automatica, todos os sistemas de
vigas do projecto através do né “All Elements of Category”.

O passo seguinte é agrupar todos estes sistemas de vigas pelos pisos que pertencem, usando o
ndé “GroupByFunction”. Este nd devolve o nome de todos os sistemas de vigas do projecto
agrupados por pisos com um indice que comeca em zero (0, 1, 2...n).

Para saber a relacdo entre este indice e os numeros dos pisos utilizou-se o né
“Element.GetParamenterValueByName” (Parametro “Work Plane”). Este nd esta posicionado
no inicio da rotina e destacado com cor rosa.

De seguida, é feito o levantamento dos parametros de todos os sistemas de vigas do projecto
(de forma analoga 4 rotina “Verificacdo de seguranca pavimentos de madeira”).

Para facilitar o dimensionamento, os valores dos parametros sdo transferidos para o Excel piso
por piso. Entdo cada lista (com os valores dos pardmetros de todas os sistemas de vigas) passara
a ser uma lista sé referente aos sistemas de um determinado piso. Isto é obtido através do né
“List.GetltemAtindex”.

Obtidos os valores dos pardmetros por piso, cria-se uma lista com todos esses valores de
parametros. A lista fica agrupada pelos parametros, ou seja, cada grupo terd os diferentes
valores para cada sistema de vigas.

List.Create

LEALE FLY 138}

De forma a ser escrita no Excel da melhor maneira, esta lista é transposta através do né
“List.Transpose” que passara a agrupar os parametros por cada sistema de vigas.

e
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Por fim, estes valores sdo escritos no Excel, da forma descrita para a rotina “Verificacdo de

7

seguranca pavimentos de madeira” através do né “Excel.ReadFromFile”.

Notas:

1.

Sempre que mudar a localizacdo dos ficheiros deve-se actualizar na rotina, especificamente
no né “FilePath”.

Devido ao facto de as células estarem programadas para irem buscar os valores na folha
“Inputs Revit”, a rotina tem instrucGes para usar sempre esta mesma folha do Excel em vez
de criar uma folha nova. Sendo assim, o utilizador deve limpar as células desta folha sempre
que utilizar a rotina (o cabecalho pode ficar).



3. Verificagdo de seguranga de Pavimentos de madeira

Inputs

O utilizador somente precisa de selecionar o sistema de vigas pretendido.

Output

A rotina preenche, para o sistema selecionado, o parametro Verificagdo do grupo Identity Data
(parametro este criado anteriormente pelo criador da rotina da mesma forma que os restantes
parametros do grupo Dimensions). Este parametro é preenchido com o texto “OK!” no caso de
se verificar a seguranca ou “Nao verifical”, caso contrario. A verificacdo de seguranca é feita
através da folha de Excel de dimensionamento de pavimentos de madeira.

Como utilizar a rotina:

1.

Com o projecto aberto no REVIT, o utilizador acede & rotina do DYNAMO clicando na guia
“Manage” > painel “Visual Programming” > “Dynamo”;

O utilizador abre o ficheiro com o0 nome “Verificacdo de seguranca pavimentos de madeira”
na pasta guardada;

No 12 nd do algoritmo aberto no DYNAMO, o utilizador clica em “select” e logo em seguida
seleciona o sistema de vigas estruturais pretendido (é recomendavel ter a janela do
DYNAMO aberto em paralelo com a janela da planta estrutural do REVIT para poder
selecionar o sistema);

Na parte inferior esquerda da janela do DYNAMO o utilizador clica em “Run” para executar
a rotina.

“Trabalhos” prévios:

O principal requisito para utilizar esta rotina do DYNAMO é ter os pavimentos de madeira
modelados através de sistemas de vigas — “Structural Beam Systems” (possivelmente por
tramos).

A rotina esta preparada para obter os valores do parametro “Fixed Spacing”, por isso os
sistemas devem ser modelados através da distancia fixa entre as vigas em vez do numero
fixo das vigas.

Selecionando o sistema de viga no REVIT, na barra de propriedades os parametros do grupo
Dimensions devem ser preenchidos manualmente. (Estes parametros foram criados
anteriormente no “Template Ncrep AP” e estdo associados a categoria de sistemas de vigas
estruturais. Ou seja, qualquer sistema de vigas criado a partir do “Template Ncrep AP” terdo
esses parametros disponiveis a ser preenchidos na barra de propriedades);
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Metodologia da rotina

Com o sistema de vigas selecionado da forma descrita anteriormente no passo 3, a rotina do
DYNAMO vai recolher os valores dos parametros deste sistema através do nd
“Element.GetParameterValueByName”.

O passo seguinte é criar duas listas no DYNAMO, uma com os nomes dos parametros e outra
com os valores recolhidos (Nomeadamente: Nome do sistema, ID, V3o, Base, Altura,
Espacamento, Sobrecarga, Revestimentos, Espessura do soalho, Largura do pavimento e
alinhamento de tarugos).

As duas listas sdo inseridas numa folha de Excel através do né “Excel.WriteToFile”, onde é
realizada verificacdo de seguranca. Um dos inputs deste né é a localizacdo do ficheiro de Excel
onde se deseja criar uma folha automaticamente. Outro input é nome da folha a ser criada
(neste caso “Inputs Revit”).

HEMEREYI@ Pavimentos, ELU_ELS _

As células de preenchimento da folha “Pavimentos, ELU_ELS”, que sdo necessdrios para o
dimensionamento, estdo programadas para importar valores da folha “Inputs Revit”.

O objectivo desta rotina é verificar a seguranca de um pavimento de madeira. Sendo assim, foi
programado uma célula na folha “Outputs Revit” com vdrias férmulas “SE” encadeadas, onde
devolve o valor “OK!” caso todos os critérios do E.L. Ultimo e de Utilizagdo forem satisfeitos; e o
valor “Nao Verifica” no caso de pelo menos um dos critérios nao for satisfeito.

A rotina DYNAMO vai buscar o resultado desta célula através do né “Excel.ReadFromFile”, e
preenche, no REVIT, o pardmetro Verificagdo do sistema de vigas usando o né
“Element.SetParameterByName”.

Notas:

1. Sempre que mudar a localizagdo dos ficheiros deve-se actualizar na rotina, especificamente
no no “FilePath”.

2. Devido ao facto de as células estarem programadas para irem buscar os valores na folha
“Inputs Revit”, a rotina tem instrucGes para usar sempre esta mesma folha do Excel em vez
de criar uma folha nova. Sendo assim, o utilizador deve limpar as células desta folha sempre
que utilizar a rotina.



