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| ﬁ\ Década de 1980 :\ /
| ABECE Escritdrios de projeto estrutural

Os microcomputadores pessoais
chegaram no final da década de 70.

A ferramenta de desenho nos escritoérios
de projeto de engenharia era a prancheta *

Trabalho computacional de engenharia
dominado pelos grandes computadores
(mainframes — custavam milhdes)

Os microcomputadores n&ao tinham
capacidade gréfica suficiente para
trabalho produtivo de projeto

Introducéo do conceito CAD



1980 - Metodologia de projeto /
ocia: ABECE Eng Luiz Maria Guimardes Esmanhoto - Promon
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RS ﬁ\ Metodologia de Projeto /
| ABECE L

Objetivo das ferramentas computacionais - CAD
Computer Aided Design — Projeto Auxiliado por Computador
- Centralizacdo de base de dados - eliminacdo de redundancias.
- Tarefas repetitivas feitas pelo computador. Facilidade para simulagdes.
- Possibilidade de menos pessoas tratar subproblemas maiores.
- Menos subproblemas, menor erro na troca de informacgoes.
- Menor esforgo de coordenacgao.

- Conceito bem aplicado na area de engenharia estrutural, e em outras como
mecanica, elétrica e eletronica



F\ 1990 Computadores com capacidade grafica :\‘/
ABECE -

Computadores passaram a ter capacidade
grafica. Chip Intel 80386/80387. Pentium
em 1993. Placa NVIDIA G-Force em 1999.
O primeiro Windows 3.0 realmente usavel.
O Autocad prevaleceu como ferramenta
para desenho 2D.

Nascimento da internet, servidores, Linux
e e-mails.

O conceito de CAD acabou se confundindo
com desenho 2D por computador.

PO TSI T i L SO

Autocad® R15 2000



ﬁ\ Dez anos depois: 2000 — O Sucesso do CAD h/
ABECE

.

it —

g R\
Knijnik Engenharia. Do lado direito podemos ver um plotter jato de tinta.

- Depois de 10 anos, por volta do ano 2000, o cargo de
desenhista em prancheta de desenho estava extinto.



. ﬁ\ BIM na teoria
' | ABECE

O gque é BIM?

Building Information Modeling — Modelagem de Informacdes da Construcéo

“BIM é uma representacéao digital das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma construcdo. BIM é um
conjunto de informacgdes do empreendimento desde a
concepcao inicial até a demolicdo, com colaboracéao
integrada das diversas partes do projeto (construtor,
arquitetos, engenheiros, proprietario, etc.)”

NBIMS-US (National BIM Standard-USA)

W



ABECE

BIM na teoria

Projeto estrutural
Conforto

L Instalacoes elétricas
Ventilagao

lluminagao Instalagdes hidraulicas

Projeto Incéndio

arquitetonico Ar condicionado

Decoragao e
paisagismo

Reconstrugao
Anteprojeto Demoligao
Prefeitura Restauragao
Estudo de Coordenagao
viabilidade de projeto
Manutengao Verificagao de
interferéncias

Vendas X
Planejamento

Construgao Orgamento



BIM na teoria

' |ABECE

Anélise/dimensionamento
- Viabilizac&o e concepcéo do
. Os desenhos refletem o
empreendimento

. . modelo okl
- Projeto integrado i
- Facilidad teste de solugd g = .
acilidade para teste de solucdes Informagdes
- Reducéo de erros \ de projeto e
- Antecipacdao e solucao de construgao
problemas

e

o edificio

- Integracédo com a fabricacéo
- Auxilio na operacéo

Custos e pe—aidos

Deteccdo antecipada ==rs

Fonte: Charles Eastman de interferéncias

- Pré-fabricagao



F\ Como era a integracao de informagcdesno - /
| ABECE _ - CAD? _ _ L

o

- Verificagdo visual de interferéncias por sobreposicao de layers.
- Depende de habilidade especifica e sujeita a erros




F\ Como era a integracao de informagoes no -~ /
ABECE | Vﬂ

- Geracao manual de cortes e outros documentos sujeitos a
erros. Nao ha atualizacdo automatica nas modificacoes.




ﬁ\ Como era a integra¢ao de informagoes no /
ABECE CAD? k

Exportagéo de lista de
materiais automatizada
por cada projetista e
entregue ao contratante
ou coordenador.

As listas sao coerentes
com o projeto.

Mas, o contratante nao tem o poder de fazer simulacdes no
modelo e obter novas listas.



| ﬁ\ O que mudou do CAD para o BIM em /
| ABECE €sséncia? | :L

B @ - Enfase na modelagem
3D de todas as
{l| disciplinas.

- Os objetos modelados
contém informacdes
fisicas e funcionais.

Fonte: Tekla Bimsight

| By :‘g

E. E P i F 7 | -‘flt
- A verificacao de interferéncias € automatizada
- Os documentos com cortes sao coerentes
- O contratante pode simular e obter quantitativos independentemente

2



, ﬁ\ BIM na teoria
waiow | ABECE

1976
1999
2000
2006
2008

Charles Eastman lanca as bases para o BIM
Graphisoft Archicad no Brasil

Tekla no Brasil

Autodesk Revit no Brasil

Charles Eastman, Paul Teicholz, Rafael Sacks
e Kathlen Listou langam o “Bim Handbook — A

Guide to Building Infomation Modeling”

HATHLEEN
L1STON




s ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica %
| ABECE

BIM no Brasil em 2017:

- E usado pelos construtores desde a anéalise do empreendimento
até a entrega do produto?

- E usado na maioria dos projetos na construcio?

- E aferramenta padr&o nos escritérios de arquitetura?

- Substituiu totalmente a representacéo 2D?

- Foi adotado macicamente por toda a cadeia de projetistas?

- Define uma base de dados centralizadas onde todos os
projetistas trocam informacgdes bidirecionais?

- Esta disponivel para operacdo do empreendimento pelos
usuarios finais?



ﬁ\ Diferencas entre implantacao de :] /

ABECE CAD e BIM

- Um Unico paradigma: transferir desenhos
- Padronizacao de formatos DWG e DXF - CAD

- Difusé@o do ensino de CAD

- Modelagem 3D fisica/funcional obrigatéria. Requer
treinamento muito maior do que desenho 2D.

- N&o foi suficientemente difundido nas escolas.

- Multiplas &reas do conhecimento humano

BIM - - Viabilidade,_concep(;éo, qrquitt_etura, esFrutura,

fundacdes, instalagfes hidraulica, elétrica, ar

condicionado, insolacao, energia, mobilidade, etc...

- Formato IFC padronizado complexo

- Multiplos softwares para lidar com as informagfes




s ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica %
| ABECE

O contratante requer o projeto
estrutural em BIM.

O gque é que eu faco agora?



s ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica %
| ABECE

Entender como o modelo estrutural sera
entregue e ligado aos demais modelos do BIM.

- O modelo para desenvolver o projeto estrutural € diferente
do modelo fisico da estrutura.

- Aentrega do projeto executivo em plantas 2D para a
execucao da estrutura ainda é necessaria.

- Entrega do modelo fisico BIM da estrutura.
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TQS Modelo analitico

Revit Archicad TQS Modelo fisico

Fonte: Franca e
Associados



Projeto estrutural — BIM na pratica
e Os modelos fisico e analitico podem ser igua

| ABEC

W

< - Tudo em concreto que
S ocupa espago
ggg««é;’%&x p paco.

’§@§ e - Escad f
o scadas, rampas, furos,
3 §-§§ S shafts, floreiras, jardins,
3 :§§§=.§§ piscinas, guaritas,
s ﬁﬁﬁiﬁﬁ recortes, chanfros,
I==—r=REE  variacOes de secdo, etc.

e

- Mesmo que néo
contribuam com a

- Elementos com atributo
de volume, resisténcia,
taxa de armadura, etc.

TQS Modelo fisico

integridade da estrutura.

Simplifica¢des para
viabilizar o projeto.

Sem elementos nao
estruturais ou que néao
contribuam com a
estabilidade.

Sem furos, recortes,
chanfros ou elementos
dificeis de modelar.

- Condicdes de contorno

podem diferir do modelo
fisico.

IS?

TQS Modelo analitico



Projeto estrutural — BIM na pratica

ABECE
Complementacéo do modelo fisico

[NNEI [N [ 2K fololal+ %l

Representacdo de detalhes :
estruturais e ndo estruturais que = =287 L
antes s6 apareciam em folhas de
detalhamento 2D

gX
i




Projeto estrutural — BIM na pratica j\ i /

- |ABECE Por que ndo modelar a estrutura como ela realmente é?

X Deformation scale:
Diagram 5.

Exemplo de analise Time: 70.0000
ref”’]ada z 0.1 ;‘«;E\?Aa.o.ovlms".
- =
- O concreto armado é y s
(=]

material elasto-plastico de * o =

comportamento néo linear DL Ry
- Complexidade da analise

estrutural em concreto

armado z

\J Fonte: ATENA/Cervenka Consulting
v

- Analise com elemento sélido tridimensional

- Nao linearidade geométrica

- Nao linearidade fisica, com representacdo de toda armadura e
consideracao de inércia real fissurada



Projeto estrutural — BIM na pratica : \i/

"~ '|ABECE Por que ndo modelar a estrutura como ela realmente é?

IP1,IP2undIP3
0

Exemplo de analise
refinada

Complexidade da analise
estrutural em concreto
armado

- Analise refinada com
discretizagcéo da armadura

- Um edificio pode facilmente ter
100.000 barras de aco diferentes = B —

- Modelo extremamente pesado = i e
para processamento e i —
armazenamento. :

Fonte: DIANA FEA



Projeto estrutural — BIM na pratica
Por que ndo modelar a estrutura como ela realmente

e?

ABECE

define um modelo de analise com

comportamento compativel com o modelo fisico, dentro de

Engenharia de estruturas

tes permitidos.

limi

~

aproximacgoes e
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Projeto estrutural — BIM na pratica
Um modelo f

' ‘ABECE

2 i e i A
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softwares de analise permitem representar
o0 modelo por elementos solidos e exportar

Modelo minimo: mesmo sem nenhum
para softwares BIM.

outro software BIM, a maioria dos
Este modelo pode ser a semente para a

LAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS




F\ Projeto estrutural — BIM na pratica " /
7t | ABECE

Enfoques de modelagem fisica da estrutura

Software BIM genérico Software BIM Estrutural

Eassiaguielonca Modelo estrutural
Modelo estrutural analitico

fisico ‘

Interoperabilidade

Dimensionamento,
detalhamento e
desenho estrutural

Interoperabilidade com
modelo de andalise




F\ Projeto estrutural — BIM na pratica " /
o= | ABECE

Enfoques de modelagem fisica da estrutura
Software BIM genérico Software BIM Estrutural
Base arquitetdnica

Modelo estrutural
Modelo estrutural fisico orientado

o — 1

Modelo estrutural

Interoperabilidade

analitico
Interoperabilidade com 14
modelo fisico estrutural Dimensionamento,
orientado detalhamento e

desenho estrutural




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na prética “ i/
S | ABECE

Diferencas entre modelo fisico orientado e modelo genérico

Piso 25 Planta de formas do tipo 1-25

Archimino Athayde
Projetos Estruturais
T




| Projeto estrutural — BIM na pratica
s | ABECE
Diferencas entre modelo fisico orientado e modelo genérico
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ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ! \ i /
@ | ABECE

Diferencas entre modelo fisico orientado e modelo genérico




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ! \ i /
@ | ABECE

Diferencas entre modelo fisico orientado e modelo genérico
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ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica
| ABECE

W

Diferencas entre modelo fisico orientado e modelo genérico

Multiplas estruturas por:
Diferenciacéo de modelos ELU e ELS
Modelos de pavimento nao integrados ao modelo espacial

Andlises e simulacdes com diferentes condicdes de contorno

Etapas construtivas

Etapa 1, Regido A

Etapa 2, Regides A.B

Etapa 3, Regides A B,C




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica j‘ i/
it | ABECE

Implicacdes de ter modelos fisico e analiticos diferentes

- Alguns contratantes desejam um modelo Unico integrado.

- Desejam que uma alteracdo no modelo BIM Unico provoque
alterac&o automatica nos demais modelos.

- Mas, os modelos para cada tipo de projeto séo diferentes e
recorrem a diferentes abstracdes.

- Temos um alto risco de perda de informacoes.

- Indefinicdo da responsabilidade do modelo alterado e direitos de
RIOISLo: ndo é boa o

A comunicacao bidirecional de modelos, ainda, ..
suficiente



ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ‘ /
‘it | ABECE

Sle]li[e-:leMl Modelo Federado

- O coordenador de projetos trabalha com referéncias a todos
0s modelos e ndo com um modelo unificado.

- Cada projetista retém os direitos e responsabilidade sobre
seu projeto.

- Existe uma garantia de compatibilidade geométrica, pois sao
construidos sobre a mesma base arquitetonica.

- As mudancas sdo mais lentas do que em um modelo Unico.

Modelo obrigatorio de contratacdo de obras
publicas no Reino Unido desde 2016



ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ‘ /
‘it | ABECE

O Modelo Federado é perfeito para:

- Coordenacéo de projeto

- Deteccéo de interferéncias

- Estimativa de quantitativos e custos
- Estimativa de prazos

No Modelo Federado, os modelos de cada projetista nao
interagem automaticamente



ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica j‘ i/
it | ABECE

Ligacdes do modelo estrutural com o BIM — Arquivo IFC @

Criado pela buildingSmart e registrado sob a norma ISO16739
Esquema orientado a objetos baseado em definicdes de classes.
Contém elementos construtivos, espacos, formas, propriedades,
relacionamentos.

E o principal formato de interoperabilidade

Tem limitagdes, e a0 mesmo tempo, enorme complexidade



ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica j‘ i/
it | ABECE

Ligacdes do modelo estrutural com o BIM — Arquivo IFC

Importacao do
modelo arquitetdnico
para referéncia no
lancamento da
estrutura.

et 2- AT Emmplo it

~NNN\N




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica
| ABECE

LigagGes do modelo estrutural com o BIM — Arquivo IFC

Ee= g
- &

Archimino Athayde

Exportacdo do modelo
estrutural - ArchiCAD® 1 b~ \ e

F
Mgz

(i

DDS CAD Viewer® : éolibri® Nemetscheck®



Projeto estrutural — BIM na pratica ‘ \ /
ABECE

LigacOes do modelo estrutural com o BIM
Por que desenvolver plugins?

Viga

Arquivo IFC

=1oix|

. b + (C:\TMP) - GVIM

b

smbactanqular Beamg

Chanfro gerado por um pilar

Viga descrita por sua superficie: perda do eixo estrutural




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica
ABECE

JRAL

LigacOes do modelo estrutural com o BIM
Por que desenvolver plugins?

Quadro estrutual (Outro) (1) ~ i Editar tipo
Restrigoes *
Bl

o

Recobrimento de vergalhdo  Cobrimento do vergalhdo 1 <_
Cotas
Wolume 0137 m?

Dados de identidade

Fase criada Construgia nova
Fase demolida Nenhum
Pardmetros IFC
FeGUID 3sGWMIBMIrFUGLNUmKEHH

Viga alienigena: nao editavel e sem propriedades



| ABECE

Ligacdes do modelo estrutural com o BIM
Por que desenvolver plugins?

Critérios de geragao de IFC X

Representagio de sblidos Aplicativos diferentes term
capacidades diferentes de

' Superficies de contome Jeitura des IFC. Alqumas cpgBes

@« de gravagio padem ser
selecionadas. e ¥ood pode

[~ Forgar superficies de contoma nas vigas ldetarminar qual a combinagiio

que melhor se adapta ao

- aplicativo alvo do arquivo a ser

OpgBes da geometria Bravado

[+ Superficies de contomo representam s6lidos

[~ Irwerter orientagSo dos furos
[¥" Base de sdlidos extrudados no sisterna local
[~ Vigas em arco séio discretizadas em segmentos

[~ Vigas soments por extrusdo horizontal

Geragto de afributos
¥ Layers associados & geometria

[~ Elementos de ediicios duplicados tem I tnico

Sugerir ‘ oK Cancelar ‘

Sugestao de critérios
Programas testados

d ompatibilic £
[Autodesk Rewit até 201
|Autodesk Revit 2011 ou superior
Navisworks Review

Graphisoft Archicad até 13
Graphisoft Archicad 14 ou superior
Bentley Architectura V&I
Nemmetcheck Vectorworks

Melhor representacio

Projeto estrutural — BIM na pratica

*

Esta lista contém alguns aplicativos testados na TAS, & néc
reflete sua real capacidade. Os cntérios para geragso de IFC
associados 3 estes aplicativos foram baseados em testes
sumarios realizados pela TQS & que avaliaram somente a
compatibiidade entre os aphicativos listados e os arquives IFC
gerados especificamente pelo TAS. Estes arquivos podem ou
8o sequir o padrio IFC2E . A capacidade de cada aplicativo
depende de suaversio, e pode ser alterada a qualquer
momento pela fomecedor.

Cancalar

Padrao IFC: na pratica, diferente para cada software




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ‘ /
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Eu faco projeto estrutural, como atendo os
requisitos do contratante em BIM?

O engenheiro de estruturas deve comecar com:

- Um software de estruturas, com interoperabilidade BIM (IFC
e/ou outros formatos e métodos como plugins especificos).

- Ferramentas de dimensionamento, detalhamento e desenho
integradas.



ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica
+ | ABECE

Atendendo requisitos do contratante

Contratante
Modelo BIM

federado e/ou '
base
arquitetdnica

Interoperabilidade

Escolher um conjunto de
softwares que facilite o
transporte de informacdes entre
as atividades de projeto

Engenheiro Estrutural

Modelagem estrutural

"

Analise estrutural

¢

Dimensionamento

"

Detalhamento e desenho




ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ‘ /
‘it | ABECE

Atendendo requisitos do contratante

E necessario juntar software e pessoal habil para:

- Lancar o modelo estrutural sobre a base geométrica BIM,;
- Converter o modelo fisico estrutural em um modelo analitico de projeto;

- Desenvolver todo o projeto estrutural, incluindo anéalise, dimensionamento,
detalhamento e desenho;

- Lancgar elementos ndo estruturais;

- Retornar um modelo estrutural suficientemente detalhado e compativel com
a metodologia de trabalho do contratante.



, ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica j‘ /
‘i | ABECE

Atendendo requisitos do contratante

CUIDADO COM O ANTI-BII\/IA

Lancar novamente o modelo no formato ou software requerido
pelo contratante



. ﬁ\ Projeto estrutural — BIM na pratica ’ \ i /
ABECE

Recebimento de Arquivo IFC e outros O
arquivos dos outros  FAe[S[\Y/eNelge]e]¢[=Ir=1glo]

JEIENES

SECER AN GIEGEEN Plantas de detalhamento executivo 2D [
estruturas Arquivo IFC

Arquivo proprietario

NIVEIRG NG S L ETn=hilel Projeto estrutural basico em 3D, projeto
em BIM executivo com detalhamento 2D.

Idem, com o detalhamento 3D completo,
incluindo elementos nado estruturais.
Idem, em formato proprietario.

. Padréo +Software .+Software +Treinamento . ++Software ++Treinamento



" F\ Projeto estrutural — BIM na pratica ‘\ i /
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Exemplo: Software para projeto estrutural de edificacdes TQS

- Nao € um modelador de solidos genéricos

- Elementos prismaticos horizontais e verticais,
poucos elementos inclinados

- Concreto armado e protendido, moldado in-loco

ou pré-moldado, alvenaria estrutural. e D e
- Entrada de dados a partir de planos. Entrada . D e
2.5D, saida 3D. s o
- Automacédo na andlise, dimensionamento, .2
detalhamento e desenho == o

Manutengao

- Interfaces para a produgéao S



Projeto estrutural — BIM na pratica

gest | ABECE
Modelo fisico orientado ao Modelagem
projeto estrutural. 2
. Automético
Modelo analitico descartavel
gerado automaticamente
durante o processamento

Dimensionamento,
detalhamento e desenho
integrados

Transmisséo automatica de |[§
informacdes entre diferentes
fases de projeto
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Décio Carvalho
Projetos Estruturais
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BRASILEIRA DE

ENGENHARIA E
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ESTRUTURAL



F\ Projeto estrutural — BIM na pratica “\ i /
@ | ABECE

Interoperabilidade
Exportacéo de IFC

Importacao de IFC

et et - i

o i peowim Cage Schemae i et St
SR G an T L8 NN E

Nemetscheck®
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‘| ABECE
Interoperabilidade

k. :
5 | 7N\

e pilares metdlico: Bloco de transigdo entre Viga com trecho em arco
pilares que variam de se¢do

Plugin TQS Revit

N\

2

Viga com dente Gerber Consolo

A - B -

| |

8 o 4 —4

| |

- - 2 -

| |

| |
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LigacOes especiais do modelo estrutural com o BIM
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[Tioo de parede

DRY-0S - Drywal Acistico de Sen
Parede dry wal - Gesso acartonado 9,5 cm
REV-01 - Revestimento de Prtura

TCC - ALV-10- Parede Cand

TCC - ALV-10- Parede Cand Concreto

TCC - ALV-12- Parede Banheras

TCC - ALV-18 - Cerémica cani x Cerdmica cozrha

Tec - ALv-20

TCC - ALV-20-

- Ceramica WC X Pintura Interna
- OUVIDA-

- Prtura Externa X Cerbmica WC

- Prtura externa X Coznha

- Prtura Externa X Area de senvio

-Pntura Interna Epd x Cerdmica Cand

- Ptura Interna Epd X Pintura Externa

- Prtura Intema Epdxa X Pintura Interna
-Prtura Intems Epd x Pintura Interna Epdxi
-Prtura Interna X Pintura Externa

Prtura Interna X Pintura Interna

TCC - ALV-20 Cerdmica internac3o X Prtura Externa

vidaga externa
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Importacao de
tubulacdes e furacao
automatica da
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Transmisséo das armaduras
para centrais de corte e dobra.
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Gerenciamento, producéo e PR
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Transmissao das informacg6es do projeto estrutural para o gerenciamento
da producédo da estrutura — integracao projeto obra.
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- BIM é um caminho sem volta.

- Agrega um conjunto amplo de conceitos e processos e
gue varia com o tipo de edificacéo.

- E diferente em cada area de projeto.

- Depende da evolucao dos softwares.

- O engenheiro deve avaliar os requisitos do contratante e
dimensionar as necessidades de software e pessoal de
cada projeto.

- Exige contratacdo de software e treinamento continuo de
pessoal.
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