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Esta cartilha € um instrumento desenvolvido para auxiliar na criacdo de
bibliotecas paramétricas de sistemas construtivos industrializados, com foco na
modelagem usando o software Revit da Autodesk, que faz uso do processo
BIM. A apresentacdo é feita através de enumeracdo de procedimentos que
abordam varios aspectos relativos as caracteristicas, requisitos técnicos,
modelagem e criacdo de pardmetros para quatro sistemas construtivos (Telha
termo acustica, Laje nervurada, Piso elevado e sistema de instalagdo PEX).

E de conhecimento da grande maioria dos profissionais de engenharia e demais
areas relacionadas que o BIM significa uma mudanca de paradigma na medida
em que passa a utilizar ferramentas 3D orientadas a objetos, onde cada
componente construtivo inserido no modelo contém semantica (o computador
identifica 0 que é o objeto), relacionados com os demais objetos e outras
informacdes ligadas a componentes reais. Dessa forma, a disponibilidade de
um modelo de componente construtivo tridimensional e rico em dados, facilita
a execucdo de simulacdes e analises, o que afirma a premissa da modelagem
paramétrica proposta pela cartilha.

O uso de parametros (dimensionais, de posicdo e de materiais) para descri¢do
das caracteristicas geométricas do objeto, de carater variacional ou ndo, bem
como o estabelecimento de vinculos e restricdes geométricas dindmicas aliadas
a outras caracteristicas comportamentais do objeto, permitem obter grande
flexibilidade de configuracdo, quando inseridos em um projeto. Além das
caracteristicas meramente geomeétricas, a criacdo das familias propostas pela
cartilha codifica especificacbes técnicas, funcionais e semanticas dos
componentes de acordo com o0 modelo escolhido para a modelagem.

E importante citar que quando se cria parametros é necessario indicar se serdo
Parametros de Tipo (Type) ou de Instancia (Instance). Quando os parametros
sdo de instdncia eles sdo modificaveis quando a instdncia de familia for
colocada em um projeto, ja quando o parametro é de tipo significa que todos 0s
objetos deste tipo, independentemente de estarem selecionados ou ndo, serdo
alterados.

Sendo um novo processo, diferente do tradicional e com grande abrangéncia, a
implementacdo do BIM juntamente com a industrializacdo da construcgéo civil
requer alteragcbes nas formas de trabalho habituais praticadas. Portanto, a
proposta da cartilha em orientar a criacdo de bibliotecas paramétricas com
auxilio do Revit, tem como principal objetivo fomentar e facilitar a aplicacéo
de sistemas construtivos industrializados em projetos, frente aos sistemas
convencionais.

A presente cartilha pode ser utilizada pelos profissionais de engenharia e areas
relacionadas, bem como pelas proprias empresas fornecedoras de sistemas
construtivos, com o objetivo de fomentar a construcdo industrializada,
juntamente com o processo BIM frente a novas necessidades do mercado. A
sequir sdo apresentados os procedimentos para a modelagem das familias
abordadas no trabalho



1. DEFINICAO

As telhas termoacusticas buscam propiciar isolamento térmico e acustico,
minimizando gastos com energia, refrigeracdo e controle de emissdes sonoras
externas em processos produtivos. Além disso obietivam nromover ambientes
com condi¢bes mais agradaveis.

Podem ser compostas por duas telhas
trapezoidais formando um “sanduiche” com
0 nucleo em poliestireno (isopor) ou
poliuretano, que se expandem e aderem
perfeitamente ao ago, criando um produto
novo, dotado de grande rigidez, resisténcia
térmica e isolamento de ruidos externos.
Também podem ser compostas por uma
telha trapezoidal e uma chapa de ago ou
filme PVC, com nucleo em poliuretano ou
pelistireno (EPS), buscando maior conforto
térmico, vencendo vdo maiores que as  Figural: Telha Metalica TermoacUstica.
telhas metélicas comuns.

Fonte: (RTS, 2017).
2. FORNECEDORES

Atualmente existem varios fornecedores desse tipo de sistema construtivo no
mercado. Na Tabela 1 a seguir pode-se verificar alguns fornrerdores e algumas
das suas certificacbes de qualidade que abrangem o PBQPH (Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat).

Tabela 1: Fabricante e Certificacdes de Telhas Termoacusticas.

ISOESTE ABNT NBR 11949-9.

1SO 9001 (Gestéo da Qualidade),

TELHAS BRASILIT I1SO 14001 (Gestdo Ambiental) e
TERMOACUSTICAS OHSAS 18001 (Gestéo da
Seguranca e Satde Ocupacional).
ANFER FERRO E ACO 1SO 9001: 2008

Fonte: (Autores, 2018)

Nesta cartilha serd apresentado o processo de modelagem da telha
termoacustica produzida pela ISOESTE, cujos pardmetros técnicos e
desempenho sdo citados a seguir a seguir de acordo com o catdlogo do

fabricante.

1. PARAMETROS TECNICOS E DE DESMPENHO:
* Tensdo de Compresséo

« Estabilidade dimensional < 1%

* Resisténcia ao Fogo PIR Il A

« Condutividade Térmica 0,020 W/m.K



Telhas TermoacUstica

3. MODELAGEM

A modelagem consiste na criacdo de uma biblioteca paramétrica do sistema
construtivo industrializado de telhas termoacusticas, visto que ndo existe
familias paramétricas de tal sistema para a aplicagcdo em projetos que utilizam
0 processo BIM, no Revit.

Para a criacdo da familia escolheu-se um fabricante de telhas que atende o
centro-oeste (ISOESTE), e um tipo de telha utilizada para fins residencial e
industrial (ISOTELHA TRAPEZOIDAL), cujas caracteristicas sdo descritas a
seguir.

« Largura atil 2000 mm;

 Espessura de 20, 30, 50, 70 e 100 mm;

* Revestimento externo em ago pré-pintado, aco galvalume ou aluminio pré-
pintado com chapa de 0,43 mm ou 0,50 mm;

* Revestimento interno em aco pré-pintado chapa de 0,43 mm ou 0,50 mm ou
filme de aluminio branco chapa de 0,04 mm;

* Nucleo em PUR (Poliuretano) ou PIR (Poliisocianurato) com chapa de 70
mm e 100 mm apenas sob consulta.

A modelagem da familia foi realizada no Revit, software CAD pertencente a
Autodesk. A seguir esta descrito 0 passo a passo para a criacao de tal familia.

1. Primeiro passo para criar a Familia paramétrica.

Com o software Revit aberto cliqgue no menu & »Nova * Familia.

@E' Cria um arquivo do Revit.

D Novo 3 E Projeto

Cria um arquivo de projeto do Revit,

= Abrir A Nn Familia
Crie um conjunto de componentes
personalizados para uso em prajetos,

Massa conceitual
Abre um modelo para criar um modelo

de massa conceitual,
v

Figura 2: Criar familia. Fonte: (Autores, 2018)

Depois de executados os passos da Figura 2 acima abre-se uma janela onde
pode-se escolher varios templates de familias para modelar de acordo com as
carateristicas, e parametros que se deseja modelar, tal como descrito a seguir.

2. Selecionar o tipo de Template para a modelagem da familia.

Na caixa de didlogo Nova familia - Selecionar arquivo do modelo, “Modelo
genérico métrico” clique em Abrir. Para a escolha do tipo de template usado na
modelagem, deve-se ter em mente como esse elemento ira se comportar dentro
de um projeto, dessa forma utilizou-se o template mais geral que abrange
diferentes tipos de familias, 0 Modelo Genérico métrico.

No caso da criacdo de mobilidrios e perfis metalicos poderia ser escolhido
outros tipos de templates, tais como mobiliario métrico e coluna estrutural
métrica respectivamente.



3. Formatacéo inicial do editor de familias: Definir Unidades de medida, e
planos de Referéncia .

Para a escolha da unidade de medida digite UN no teclado e ird4 aparecer uma
caixa de didlogo onde é possivel configurar todos os tipos de unidades
(Figura 3). Para a modelagem da telha opte por medidas em centimetros visto
que algumas dimensdes sdo muito pequenas o que causaria desconforto no

processo de modelagem.

Quanto aos planos de referéncia, eles devem ser baseados nas principais
dimensdes da familia, pois 0s mesmo servem para a criacdo dos parametros de
modelagem. Na janela de modelagem os planos aparecem com linhas
pontilhadas que ndo serdo representados quando a familia for aplicada em um
projeto (Figura 4).

Para a criacdo da familia da telha termoacustica os planos forma criados com
base nos parametros de comprimento, e espessura do isolante, visto que a
largura é uma dimensdo fixada pelo fabricante.

Unidades de projeto X !

|

Disciplina: Comum i |

Unidades Formato ~ |

Linear 1123457 [em] | |

Area 123457 [m®

Volume 123457 (] I
Angule 12.35° 4+ - - - - — 4+ — - - — —

Inclinagéo 12.35° |

Moeda 123457

Densidade de massa 1234.57 kg/m’ !

|

|

|

I

t

\
v
Agrupamento de simbolo/digito decimal: ! Nivel de referéncia
‘ \ ‘ Superior
| 4
| oK | ‘ Cancelar ‘ | Ajuda ‘

Figura 3: Configuragdo da unidades.  Figura 4: Planos de Referéncia em plantae em corte.
Fonte: (Autores, 2018). Fonte: (Autores, 2018)

4. Escolha do plano de referéncia para iniciar a modelagem da telha.

Para iniciar a criagdo da familia deve-se criar o primeiro plano de referéncia. Na
aba Navegador de projeto clique em Elevacdes > Esquerda. Em seguida no

menu criar > Plano de Referéncia i Qque se refere a altura da onde da telha
modelada (Figura 5).

Topo da onda

Ref. Level
19.44
Figura 5: Planos de Referéncia topo da telha.
Fonte: (Autores, 2018).




Telhas Termoaastica

4. Extrusdo das forma geométricas que compbe a familia da telha
termoacustica.

Para criar as formas geométricas das partes que compfe a telha, tais como
revestimento externo em chapa trapezoidal de ago pintado,; material isolante
(Poliuretano); e o revestimento interno em chapa de ago ou filme PVC deve-se
prosseguir da seguinte forma: Menu criar> @ Btusic > Linha, e desenhar o
contorno da onda da telha com uma espessura de 5 mm. ApGs o0 contorno estar
pronto é so confirmar «” e a extrusdo da geometria estara pronta.

A Figura 6, a seguir mostra o contorno e a forma extrudada do revestimento
externo da telha em questéo.

Figura 6: Contorno da extrusdo do Revestimento externo, e 3D gerado pala mesma.
Fonte: (Autores, 2018).

Percebe-se que o contorno de desenho bem como o formato 3D estdo restritos
aos planos de referéncia, visto que ainda ndo se estabeleceu parametros para as
dimensdes da familia de telha.

A seguir, nas Figuras 7 e 8 é possivel verificar o contorno, e a forma extrudada
das demais partes da telha bem com sua composicdo final formada pelos trés
componentes.

Figura 7: Contorno da extrusdo do Isolante, e 3D gerado pala mesma.

Fonte: (Autores, 2018).

A geometria do isolante foi inicialmente modelada com 5 cm, posteriormente
serdo impostas restricdes e parametros que controlam as dimens6es da familia
como um todo.



Figura 8: Contorno da extrusdo Revestimento interno, e 3D gerado pala mesma.

Fonte: (Autores, 2018).

Pode-se notar que ao final da extrusdo do revestimento interno, a geometria da
telha j& estd completa.

5. Definicao dos parametros dimensionais da familia.

A geometria da familia tem dimensdes fixas e paramétricas que se alteram de
acordo com a necessidade do projeto. Observando a catalogo do fabricante é
possivel verificar que a largura da telna modelada é sempre igual a 1 metro o
que a torna uma dimensao fixa. J& o0 comprimento e a espessura do isolante se
alteram apresentando vérias possibilidades dimensionais, tornando-as
aplicaveis a vérias situacoes.

Para determinar o pardmetro de espessura do isolante deve-se proceder da
seguinte maneira: Na aba navegador de projeto> ElevagOes > esquerda. No
menu anotar é possivel inserir uma cota que abrange a espessura do isolante
modelado, selecionado essa cota é possivel acessar o menu cota da legenda [Ef
onde é possivel criar um parametro de dimensdo “Espessura do Isolante”. O
Procedimento esté descrito na Figura 9 a seguir.

B /_Q -
Legenda:
— | ’ =MNenhum:=

Cota da legenda

Dados de pardmetro _ 1 _—

Mome: | =

| Espessura do Isolante] | » . . L.C')

Disciplina: L_EJ
&

|
Comum v () Insténda |
|

Figura 9: Procedimentos para criacdo do pardmetro que controla a espessura do isolante
Fonte: (Autores, 2018)
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Observe na Figura 9, que quando se cria um novo parametro, tem-se a opcéo de
escolher entre pardmetro de tipo e de instancia. O parametro de tipo significa
que todos os objetos deste tipo, independente de estarem selecionados ou néo,
serdo alterados dentro de um projeto, j& quando o pardmetro é de instancia
mesmo que 0s objetos sejam da mesma familia e do mesmo tipo, as alteragdes
feitas ndo serdo refletidas nos objetos que ndo estdo selecionados em um
projeto.

O Parametro criado para a espessura do isolante é de “Tipo”, visto que é uma
dimensédo uniforme para todas as telhas aplicadas eu em determinado local. Para
determinar o parametro de comprimento da telha deve-se proceder da seguinte
maneira: Na aba navegador de projeto > Plantas de piso > Nivel de Referéncia.
No menu anotar € possivel inserir uma cota que abrange o comprimento da
telha modelada, selecionado essa cota é possivel acessar 0 menu cota da
legenda onde é possivel criar um parametro de dimensao “Comprimento Telha”.

O Procedimento é o mesmo descrito na Figura 9, sendo que o parametro
também seréa de tipo. Na Figura 10 é possivel visualizar o parametro depois que
0 mesmo foi criado.

Comprimento Telha = 350.00

-

1L
Figura 10: Par@metro de comprimento da telha. Fonte: (Autores, 2018).

Apobs a criacdo dos parametros é necessario fixar o componentes (revestimento
externo da telha, isolante, e revestimento interno) em um mesmo plano de
referéncia, visto que eles devem se comportar como um dnico elemento quando
seus parametros forem alterados. Deve-se escolher um plano de referéncia
comum a todos os elementos, em seguida digitar no teclado “AL”, e clicar na
linha do elemento e em seguida no plano de referéncia, um cadeado aberto ir&
seguir entdo € necessario clicar para fechar e restringir o elemento com o plano
selecionado. O procedimento é descrito na Figura 11 a seguir.

Figura 11: Procedimentos para fixar o elemento a um plano de referéncia.

Fonte: (Autores, 2018).



6. Determinacdo dos materiais e texturas de renderizacéo.

Apo6s definir os parametros que irdo atuar na familia, € possivel configurar o
tipo de material pra cada elemento. Selecione o elemento, na aba propriedades
> Materiais e acabamentos > Por categoria, em seguida abre uma caixa de
diadlogo, onde se pode criar um novo material e atribuir uma textura ao
elemento. Na Figura 12 a seguir é possivel visualizar os procedimentos para
configurar o material do revestimento externo da telha no Revit.

Propriedades x
Modelos genénicos (1) | Hg) Ed po
d a

o —

W i

iPlano de referéncia: Ce... | |

Viibiidade/Sobreposic. [ Editate, ] |

b

Navegador de mateniais - Padrao Mevo material

|m"

4

Matesiais do projete: Tow, v>

O

Nome

- Revestimento externo da telha
. Render Material 255-233-255
. Render Material 255-255-0

. Render Matenal 255-0-255

. Render Matenal 255-0-0
. Render Matenal 126-128-128
. Render Matenal 1-255-255
- Render Material 0-255-0
- Poche

R~

.

b Alvenaria

i Estugue
i Liquido
Ml Makina
v/ Metal

‘ » iy Concreto
|

Nome de recurse

. Acetinado

Acetinado escovado

I Acetinado martelado

Ao

» hspecto Tipe
Apar.. Metal

Categoria
Metak: Ao

Apar.. Metal  Metal: Ago

Metal

fpar. Mtk Aga

o Gener.. Metal: Ago

Ao - Fundido . Gener.. Metal Ao

Ao~ Polido Metal  Metal: Ago

Figura 12: Configuragdo do material do revestimento externo da telha.

Fonte: (Autores, 2018).

O procedimento para configurar o material do revestimento externo, vale para
0s demais componentes, observe a Figura 13.

| Biblioteca de aparéncia: Metal o sparfecis Phistion
Home d - Ti C i
|| Recursos do d... * Mome do recursa a  fspecta Tipo Categoria e se s e M sresen
* Favoritos - Acetinado - kscovado Apar.. Metal Metal: Aluminio i PTFE Apar.. Genér. Plistico
|vﬁ Recurs... &
'ﬁ'::::t.- & Acetinado - Escovado pesade Apar.. Metal  Metak Aluminio - PVC - Brance Apar.. | Gends...| Phistico
| » T Alvenaria . Suave - Agua Apar.. Plistico Plistico
» M Cerémica Acetinade - Martelado Apar.. Metal | Metal: Aluminio
| » M Concreto i Suave - Amarelo Apar.. Plistico | Plistico
i Diversos - Acetinado escovado Apar.. Metal  Metak Aco
T Espelho . Suave - Amb Apar.. Plastico Plastico
T Estuque )
"™ Liquido Acetinado martelado Apar.. Metal | Metak Ago » M Pinturs de... Suave - Azul esverdeado escure Apar..  Plistico Plastico
» fin Madeira :
E Aco Aper.. Genér.. Metak Aco - Susve - Bege claro fpar.. Plistico Plistico

Figura 13: Revestimento interno, e material isolante, respectivamente.

Fonte: (Autores, 2018)
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Vale a pena ressaltar que o material dos revestimento interno e externo podem
ser em aco, eo isolante em plastico/ Poliuretano. Além de definir o material é
necessario criar um parametro que permite alterar o tipo de material quando a
familia esta em uso no projeto, para isso é necessario configurar a familia da
telha com tais parametros.

Depois de definidos os materiais no Revit, na aba propriedades > Materiais e
acabamentos, é possivel identificar que o material estd de acordo com o
definido pra cada elemento, clicando-se no botdo logo a frente do material,
abre-se uma caixa de dialogo onde é possivel criar um pardmetro para o

material, observe os procedimentos descritos na Figura 14 abaixo.
wopreasaes x|

R -

Modelos genénicos (1) »| H) Editar tipo
Restrigtes
Final da extrusdo
T e T T
Plano de trabalho i
Visivel
Visbildade/Sobreposic..|  Edtar. |
Matenais e acabamentos
[Resvestimento intemn | &

Material

ano de referéncia: Ce.. | |

™

<nenhum =
Isolante

Revestimento externo

Revestimento interno

Dados de parametro
Marme:

| Revestimento interno da telhal | (® Tipo

Disciplina:

Comum v (O Instancia
Propriedades x
Modelos genéricos (1) v| Editar tipo
Graficos

Visivel

A oA
o 1
Visibilidade/Sobreposi... | Editar...
Materiais e acabamentos
Material i Revestimento extern. \__ ]

Figura 14: Definicdo do pardmetro material. Fonte: (Autores, 2018).

Observe na imagem que o pardmetro de material, também é de “tipo” assim
como os pardmetros de dimensdo definido anteriormente. Ao final dos
procedimentos o item material fica desabilitado e para alterar o mesmo é
necessario clicar no botéo de (=), e definir um novo material. Vale lembrar que
0 procedimento € o mesmo para todos os elementos que compde a telha, e
material definido no momento da criacdo da familia sera carregado quando a
mesma for inserida em um projeto, cabendo ao usuério alterar.



7. Verificacdo dos Parametros.

Ao final dos procedimentos descritos anteriormente no item 5, é possivel
verificar que os parametros foram inseridos, e as dimensdes da telha se ajustam

de acordo com as necessidades do projeto.

Para verificar se os Parametros estdo funcionado de acordo com o esperado,
deve-se proceder da seguinte forma: Na barra de ferramentas clique em “Tipos
de familia” Q%, em seguida abrird uma caixa de didlogo, onde € possivel editar

as dimensdes de todos os parametros criados, de acordo com a Figura 15 a
sequir.

Tipes de familias

X
Digite 0 nome: | [SOTELHA TRAPEZIODAL PIR ¥ i
|Pa&nelmsde pesquisa Q‘
| Pardmetro ‘ Walar | Férmula ‘ Blaqu&al‘
Elevagdo-padrio 0.00 I: r
Isolante Isolante =
Revestimento externo Revestimento externo Telh =
Revestimento interno Revestimento interno dat =
Comprimente Telha 350.00 = r
Espessura do Isolante 5.00 = 2
Largura Total 103.20 = r
Largura da Telha 99.96 = r

L o™ otE 4 Gerendiar tabelas de pesuisa...

Como posso gerendar meus tipos de familia?

ok || cancelr | aplcar

Figura 15: Verificacdo dos parametros criados. Fonte: (Autores, 2018)

Assim é possivel alterar as dimensdes dos pardmetros “Comprimento telha”,
“Espessura do Isolante”, e 0 tipo de material em “Materiais € acabamentos”.

Dessa forma é possivel verificar se os mesmos funcionam de acordo com o
esperado.

Antes de carregar a familia em um projeto, € possivel criar varias opgdes
paramétricas de acordo com a limitagdes do fabricante, fazendo as alteracdes
dos parametros. Quando a familia for carregada no projeto as opcOes
parameétricas serdo carregadas automaticamente possibilitando maior
flexibilidade na modelagem do projeto (Figura 16).

Tipos de familias X

Tipos de familias X
Digite 0 nome: | [SOTELHA TRAPEZGIDAL PI/PLR 50 mm M i) » Digite 0 nome: | [SOTELHA TRAPEZOIDAL PIR/PUR 30 mm v B ]
\
[Parametros de pesqusa -~ [Parametros de pesqusa Q
arimetio alor Srmul oquear] 5 - v —
o s ago-padran =
= solante solante =
|Revestimento externo extemo Telh = |
| emo emo Teh =
| interno i intemodat =
Comprimento Telha 35000 - r #
Espessura do lsclante 556 = 4 amprimenta Telha " = r
Corgara Totl 6330 ot Espessura do lsolante 300 - [
Corgure do Telhs S50 = Largura Total 703.20 - r
Lorgura da Telha ... /%% Caraurs 5 TR e g =

Figura 16: Criacdo de opc¢des de telha. Fonte: (Autores, 2018).
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8. Carregar familia no projeto.

Depois de realizados todos os procedimentos anteriores, tem-se a nova familia
de telha “ISOTELHA TRAPEZOIDAL PUR/PIR”, da Isoeste. Abaixo na Figura
17 é possivel comparar o modelo de familia criado no Revit e a telha fabricada

PUR/PIR

ISOTELHA" TRAPEZOIDAL com niicleo isolante em PIR é certificada pelo FM Aprovals.

(b)

Figura 17: (a) Telha Fabricada pela Isoeste. (b) Familia modelada no Revit.

Fonte: (Autores, 2018).

Finalizada a modelagem o proximo passo € carregar a familia no projeto, onde €
possivel e alterar os parametros de acordo com as diretrizes e necessidades do
mesmo. Para carregar no projeto basta clicar no icone “Carregar no projeto”
®l | presente na barra de ferramentas.

|| projeto

Muito além das caracteristicas geométricas, objetos BIM tais como a familia de
telhas criada, codificam especificagbes técnicas funcionais e seméanticas dos
componentes que representam . Assim, atributos como material, acabamento,
isolamento acustico, entre outros podem ser codificados e fazer parte do
conteldo do componente BIM, neste caso o processo BIM foi aplicado por
meio do Software Revit da Autodesk.

Segundo PRATINI (2012), tais parametros sdo essenciais em etapas posteriores
do ciclo de vida de uma edificacdo, tornando possivel a quantificacdo,
simulacdo, e verificacdo de conformidade a normas e regulamentos. Cada
categoria de componente ou familia tem um elenco de especificacdes tipicas
que devem ser atendidas e respeitadas.



Laje Nervurada

1. DEFINICAO

De acordo com a NBR 6118:2003, lajes nervuradas sdo "lajes moldadas no local
ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo € constituida por nervuras
entre as quais pode ser colocado material inerte.*

As lajes nervuradas moldadas no local tem todas as etapas de execucdo
realizadas "in loco". Portanto, é necessario o uso de férmas e de escoramentos,
além do material de enchimento. Pode-se utilizar formas para substituir os
materiais inertes (EPS). Essas formas sdo encontradas em polipropileno ou em
metal, com dimensdes moduladas, sendo necessério utilizar desmoldantes.

Admite-se que as lajes nervuradas, por
apresentarem maior altura Util, resiste
melhor a flexdo, sendo capazes de admitir
maiores vaos, com um menor consumo de
materiais e consequente diminuicdo do
peso, Visto que 0 concreto que seria
tracionado na parte inferior é substituido por
um material inerte ou € simplesmente
deixado um espaco Vvazio. Observa-se
também que quando a laje é simplesmente
apoiada ndo se tem momentos nos apoios
diferentemente de quando se tem engaste no
contorno, fazendo com que haja momentos
negativos, observe a Figura 18. (PINI 2009).

Quanto as formas, o projeto se limita a
modulacdo proposta pelas dimensdes Figura 18: Detalhe da laje nervurada,

disponiveis no mercado.
Fonte: (AECWEB, 2018).

2. FORNECEDORES

Alguns dos fornecedores das formas para lajes nervuradas séo descritos a seguir
na Tabela 2, onde é também é possivel verificar algumas das suas certificacbes
de qualidade.

Tabela 2: Fabricante e Certificacdes de Laje Nervurada.

ATEX DO BRASIL ISO 9001: 2008

AENOR UNE-EN 12810-1:2005;

ULMA Cy E, S.Coop.98/37/CE;
LAJE NERVURADA e UNE-EN 13155 UNE-EN 1SO

9001:2008; OHSAS 18001:2007

ANFER FERRO E ACO NBR 6118 (2014)

Fonte: (Autores, 2018).
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Nesta cartilha sera apresentado o processo de modelagem da laje nervurada com
base nas formas produzidas pela ATEX DO BRASIL, cujos parametros técnicos

e desempenho s&o citados a seguir, de acordo com o catélogo do fabricante.

Parémetros técnicos e de desempenho:

» Desempenho acustico NBR 15575-3 (2013);
* Resisténcia e rigidez NBR 14860-1 (2001)
* Resisténcia ao Fogo NBR 14432 (2001)

Na Tabela 3 a seguir é possivel visualizar os critérios e niveis de pressdo sonora

de impacto padréo.

Tabela 3: Critério e nivel de pressdo sonora de impacto padréo ponderado.

T

Elemento

Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas posicionadas
em pavimentos distintos

Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e esportivas,
como home theater, salas de ginastica, saldao de festas, salao de jogos,
banheiros e vestidrios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas) sobre
unidades habitacionais autdnomas

Fonte: (NBR 15575 -3 : 2013).

3. MODELAGEM

Para a criagdo da

familia

escolheu-se o fabricante de formas para lajes

nervuradas (ATEX DO BRASIL), a forma considerada ¢ a ATEX, cujas
caracteristicas dimensionais sdo descritas na Figura 19, a seguir.

80

—1

4

t

=]

6,25/

80 9

1.\9‘ 6,25

*

* Podera ser fornacida com recorte 5,5 x §,5 cm
para colccagdo de reascors ( Alex 800R)

"
I
1

Figura 19: Detalhes dimensionais para a modelagem. Fonte: (ATEX DO BRASIL, 2018).

A modelagem da familia foi realizada no Revit, software CAD pertencente a

Autodesk. A seguir esta descrito 0 passo a passo para a criacao de tal familia.

1. Com o software Revit aberto, clique no menu .s »Novo » Familia

.

[ oo

»

E Abrir
H s

L3

‘Cria um arquivo do Revit.

E Projeto
Cria um arquivo de projeto do Revit.

O et
Crie um conjunto de componentes
personalizados para uso em projetos,

Massa conceitual
Abre um modelo para criar um modelo

de massa conceitual,

Figura 20: Criar familia. Fonte: (Autores, 2018).




L aje Nervurada

2. Selecionar o tipo de Template para a modelagem da familia.

Em seguida, abre-se uma caixa de didlogo Nova familia. Selecione o arquivo
do modelo “Modelo genérico com na base na face” e clique em Abrir (Figura
21). Para a escolha do tipo de template usado na modelagem, deve-se ter em
mente como esse elemento ira se comportar dentro de um projeto.

'y Nova familia - Selecionar o arquive modelo ?

Date de modificas.

v | Arquives do tipo: | Arquivos de modelo de famiia (~rft)

Figura 21: Escolha do template para modelagem. Fonte: (AECWEB, 2018).

3. Formatacéo inicial do editor de familias: Definir Unidades de medida, e
planos de Referéncia .

3.1 Unidade: Digite UN no teclado e aparecerd uma caixa de dialogo, onde é
possivel configurar todos os tipos de unidades.

Para a modelagem da laje opte por medidas em centimetros visto que algumas
dimensbes sdo muito pequenas 0 que causaria desconforto no processo de
modelagem.

3.2 Planos de referéncia: Clique em Criar » £# Plano de Referéncia (RP)

Quanto aos planos de referéncia, eles devem ser baseados nas principais
dimensdes da familia, pois 0s mesmo servem para a criacdo dos parametros de
modelagem Na familia de laje nervurada, os planos foram criados com base nos
parametros, largura da base e do topo da forma, espessura das nervura e altura
dos vazios (formas), conforme Figura 22.

I N
I I
I I
I [ [ ) A
— - —t— |t —— Memeﬁfeﬁ%{;‘
I | I
[ T

@ ()

Y Fomna=80.00

Figura 22: (a) Plano de referéncia em planta. (b) Plano de referéncia em corte.

Fonte: (Autores, 2018).
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4. Criacdo da forma (Cubeta).

Depois de criados os planos de referéncia e os parametros com a geometria da
forma 80 x 80, descritos na Figura 22, abra 0 navegador de projetos aberto na
planta de piso:

4.1 Clique em Criar > @Mescladﬁvam .
4.2 Abrird uma janela de edicdo de formas de vazio. Com o comando linha

desenhe o contorno da base da forma.

4.3 Clique em editar topo, para editar o topo da forma. Com o comando linha
desenhe o contorno do topo da forma.

4.4. Clique em finalizar «#” . (Figura 23)

() (b)

Figura 23: (a) Contorno da base da forma. (b) Contorno do topo da forma.

Fonte: (Autores, 2018).

Com o navegador de projetos aberto na elevacgao frontal:

4.5 Clique em Criar > Plano de referéncia, e crie um plano que define a base da
forma.

4.6 Ajuste a posicdo da forma de acordo com o desejado, localizando-a na parte
inferior, do bloco de edigéo (piso).

4.7 Crie uma cota de altura da forma e a defina como pardmetro. Observe a

Figura 24.
Nivel de refgre@ﬁ
T T 0.00

25,00

Altura da forma

Figura 24: Vista da forma em corte, e definicdo do parametro de altura.
Fonte: (Autores, 2018).

Com o navegador de projetos aberto na vista 3D:

4.8 Selecione a forma geométrica de piso > ¢! et > Selecione a forma de vazio
criada (Forma) > Enter. O vazio criado ira ser subtraido da geometria de piso do
editor de familia aparecendo a cubeta (Forma), observe a Figura 25 a seguir.



L aje Nervurada

Figura 25: Vista tridimensional da forma: Fonte: (Autores, 2018).

Com a férma (cubeta) modelada, é necessario salvar o arquivo, como familia,
criando varias opgdes paramétricas de acordo com a limitacdes do fabricante,
fazendo as alteracdes dos parametros. Quando a familia for carregada no projeto
as opcdes paramétricas serdo carregadas automaticamente (Figura 26).

Tipos de familias X

Tipos de familias pd
Digite o n@: Férma ATEX 80 x 80 25cm > v By i Digite 0 rmn<. Férma ATEX 80 x 80 30 an > v, b
[Parametros de pesquisa Q) [Parémetros de pesquisa q)

Parametro [ Valor | Formula [Bloguear] Parsmetro | Valor [ Férmula [Bloguear|
Restricdes Restrigées
Elevagio-padrio 12192 - v Elevagdo-padrio 12182 = v
Cotas 2 Cotas
Altura forma 25.00 r Altura forma 30.00 r
meia nervura 6.35 r meia nervura 6.35 = r
meia nervura 1 6.25 r meia nervura 1 6.25 = r
x 80.00 r x 20.00 r
¥y 80.00 r y 20.00 r
Dados de identidade ¥ Dados de identidade

Figura 26: Criacdo de op¢Bes de Férmas. Fonte: (Autores, 2018).

Além da férma completa, faz-se uso da meia forma, que consiste na forma pela
metade utilizada para proporcionar uma melhor paginacdo das nervuras na laje
de acordo com a arquitetura. A modelagem da meia forma segue 0s mesmos
procedimentos descritos nos itens 1, 2, 3 e 4 anteriormente, mudando apenas as

dimensdes dos planos de referéncia e da propria forma. Observe a Figura 27 a
seguir.

|
|
|
|
|
|
|
— -
|
|
T T T T
|
|
|
EL@
7
y=4000
S

Figura 27: Planos de referéncia e modelo da meia forma.
Fonte: (Autores, 2018).

17



18

4.9 Depois de criados os planos de referéncia e 0s parametros que regem as
dimens6es da meia forma, , largura da base e do topo, espessura das nervuras e
altura, é possivel subtrair o vazio da meia forma no modelo, criando a
parametrizacdo geometrica da meia forma. Observe a Figura 28.

Figura 28: Vista tridimensional da meia forma: Fonte: (Autores, 2018).

Com a meia férma (cubeta) modelada, é necessario salvar o arquivo, como
familia, criando varias op¢des paramétricas de acordo com a limitagdes do
fabricante, fazendo as alteracbes dos pardmetros. Quando a familia for
carregada no projeto as opcOes paramétricas serdo carregadas automaticamente
assim como para a forma (Figura 25).

5. Criacdo da familia de laje.

Com as formas modeladas como familias e com seus respectivos parametros
definidos, o proximo passo é a criacdo de uma laje nervurada como familia. Os
procedimento iniciais se repetem como nas demais familias.

5.1 Com o software Revit aberto, cligue no menu .5 » Novo » Familia

5.2 Em seguida, abre-se uma caixa de dialogo Nova familia. Selecione o arquivo
do modelo “Modelo genérico com na base no piso” e clique em abrir.

5.3 Defina as unidades de medida para centimetros, digitando “UN” no teclado
e depois “OK”.

5.4. Em seguida na aba criar > planos de Referéncia, crie planos com as
dimens6es onde as formas irdo se encaixar. Se atente pra o fato de que a laje tem
dimensbes maiores que as definidas pelo plano (Figura 29).

Figura 29: Definigdo dos planos de referéncia: Fonte: (Autores, 2018).



L aje Nervurada

5.5 Depois de criados os planos de referéncia crie parametros de comprimento
(XL) e largura (YL) para a laje.

5.6 Em seguida clique duas vezes na geometria de referéncia (piso) e edite as
dimensfes para o tamanho da laje desejada, para a modelagem considerou-se
uma laje de (6.30 x 3.60 m).

5.7 Crie novos planos de referéncia formando uma malha de 80 x 80, indicando
onde as formas modeladas seréo localizadas. Observe a Figura 30 a seguir.

L . laje =6 P

| il
| gal |
5

o
\\\\\
\\\\\
\\\\\
\\\\\
\\\\\
\\\\\
Ep Ep
L
HEEE
TITC
|11
I3 LIz
1T
4L

1T

1]

LIy
[

Figura 30: Planos de referéncia para inserir as formas. Fonte: (Autores, 2018).

Depois de criados os planos de referéncia é necessario carregar a familia da
férma criada no item 4. Pra isso proceda da seguinte maneira:

5.8 Em seguida no menu inserir > Carregar familia, procure a familia de forma
padrédo 80 x 80 (criada anteriormente), e finalize clicando em abrir.

5.9 Agora na aba navegador de projeto clique em vistas 3D, e em seguida no
menu criar > ] Compenente | e clique na face inferior da geometria de edigao.
Note que se abrira um vazio onde a forma foi inserida.

5.10 Com a planta de piso aberta centralize a forma inserida na malha criada no
item “4.7”. Com o comando copiar e espelhar preencha toda a laje com as
formas. A Figura 31 abaixo mostra o resultado dos procedimentos descritos.

Figura 31: Locacdo das Formas na laje. Fonte: (Autores, 2018).
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Defina os planos de referéncia das extremidades da laje como “referéncia
forte”, pois dessa forma quando a familia for carregada em um projeto a
mesma tem a mais alta prioridade para cotar e efetuar o snap forcando as cotas
temporérias do projeto a se adequarem a referéncia forte da familia. Dessa
forma a laje pode ser inserida de maneira mais eficiente em uma estrutura.

5.11 Com a planta de piso aberta, selecione os planos de referéncia das
extremidades da laje.

5.12 Em seguida na aba “propriedades” no icone “E referéncia” selecione
“referéncia forte”. Observe a Figura 32 a seguir.

O - - -

S o o
R I
=

D_
00
an

— 'DID'

i
|
|
|
|

Propriedades X
R

Planos de referéncia (4) w Editar tipo

Extensies

Caixa de escopo ENenhum

Dados de identidade
Mome

»»
>

b

Subcategoria éNenhum
Outros
E referéncia < iRe‘Feréncia forte I

Figura 32: Escolha da referéncia. Fonte: (Autores, 2018).

>

Definidos os parametros dimensionais com as formas locadas, € necessario criar
0 parametro de material da laje.

5.13 Na aba propriedades , clique no menu | gz e tipo

5.14 Em seguida, abre-se uma caixa de dialogo , selecione editar por categoria.
Entdo crie um novo material, e escolha o tipo de concreto para a laje, atribua a
aparéncia de renderizacdo e finalize clicando em “OK” . A Figura 33 a seguir,
mostra 0s procedimentos descritos.



L aje Nervurada

Propriedades X

Piso -
Piso 1
Pisos (1)
\4

Fungdo Material Espessura
1 |Limite do micleo Camadas acima da vi 0.00
2 <Por categoria» U 30.00

Limite do nicleo Camadas abaixo da vi 0.00

w

Materiais do projeto: To.. B8 »

MNome

Padrioc

Origemn de luz padrio

Material pré-definido de parede
H Material pré-definido de cobertura
“ Material laje

Eﬁ'@'@ <<
=)

Biblioteca de aparéncia: Concreto: Moldade no local
Recursos dod... © Nome do recurso « Aspecto Tipo  Categoria
3¢ Favoritos - Painéis - Friso suave Apar... Genér.. Uoncreto: Moldado no local
] Recurs...
A &
v Biblt.. i Painéis - Quadrado Apar...  Genér.. Concreto: Moldado no local
Tl Acabame...
i Alvenaria
i Cerdmica i Apar.. Genér.. Concreto: Moldado no local
vl Concreto
T Moldsd.. i Plana - Cinza 2 Apar... Genér.. Concreto: Moldado no local
Tl Diversos
T Espelho
T Estuque Plana - Cinza 3 Apar.. Genér.. Concreto: Moldado no local
T Liquido —
? X

Identidade | Graficos | Aparéncia

¥ Sombreamento

+ Utilizar aparéncia de renderizagac
Cor RGB 129133118

Transparéncia | ||[l ‘

Figura 33: Configuragdo do material da Laje. Fonte: (Autores, 2018).

Vale a pena ressaltar que o material da laje € em concreto. Além disso o
parametro permite alterar o tipo de material quando a familia estd em uso no
projeto.

6. Verificacdo dos Parametros.

Ao final dos procedimentos descritos anteriormente, é necessario verificar que
0s parametros foram inseridos, e as dimensdes da laje se ajustam de acordo com
as necessidades do projeto.

Para verificar se os Pardmetros estdo funcionado de acordo com o esperado,

deve-se proceder da seguinte forma:
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6.1 Na barra de ferramentas clique em “Tipos de familia” i, em seguida abrira
uma caixa de dialogo, onde é possivel editar as dimensdes de todos 0s
parametros criados, de acordo com a Figura 34 a seguir.

Tipos de familias X
Digite o nome: | Laje com férma 80 x 80 ~| | hl
Paramelros de pesquisa Q|

Pardmetro Valer Férmula |Bloquear|

Cotas -
XL 560.00 = r

YL 320.00 = r

Dados de identidade ¥
/ *Ij xlj fE l'E il %T Gerendiar tabelas de pesquisa. ..
Como posso gerendar meus tipos de familia? _ "

QK Cancelar Aplicar

Figura 34: Verificacdo dos parametros. Fonte: (Autores, 2018).

6.2 Antes de carregar a familia em um projeto, é possivel criar varias op¢des
paramétricas de acordo com a limitacGes do fabricante, fazendo as alteracdes
dos parametros. Quando a familia for carregada no projeto as opcgdes
paramétricas serdo carregadas automaticamente possibilitando  maior
flexibilidade na modelagem do projeto.

7. Carregar familia no projeto.

Depois de realizados todos os procedimentos anteriores, tem-se a nova familia
de Laje Nervurada usando as formas ATEXA. Abaixo na Figura 35 € possivel
comparar o0 modelo de familia criado no Revit e o piso elevado fabricado.

Finalizada a modelagem o proximo passo € carregar a familia de laje em um
projeto, onde é possivel e alterar os parametros de acordo com as diretrizes e
necessidades do mesmo. Para carregar no projeto basta clicar no icone
“Carregar no projeto” &I presente na barra de ferramentas.



L aje Nervurada

Figura 35: (a) Laje Nervurada com férma ATEX. (b) Familia modelada no Revit.

Fonte: (Autores, 2018).

A modelagem paramétrica da laje, corresponde a um modelo hipotético, com
dimens6es ajustadas para a familia de férmas, entretanto existem situacdes onde
€ necessario aplicar meia forma, principalmente nas bordas, para otimizar a
distribuicdo da nervuras nas lajes (Figura 36).

Figura 36: Familia de laje Nervurada com meia férma ATEX.

Fonte: (Autores, 2018).
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Piso Elevado

1. DEFINICAO

O Piso Elevado é composto basicamente por placas modulares de diferentes
materiais e estruturas de apoio também modulares que, acopladas diretamente
sobre o substrato, criam vaos livres para a passagem de cabos elétricos, de
dados e de telecomunicagdes, tubulacbes e até mesmo instalacbes de ar-
condicionado.

A uso desse sistema construtivo
proporciona ao ambiente um espaco
limpo e organizado, longe das
interferéncias de cabos e dutos entre
0 piso e as mobilias. Proporcionam,
também, flexibilidade no layout do
ambiente de forma rapida e
econbmica, aléem de garantir acesso
rapido as instalacGes elétricas e uma
logistica para manutencdo ou

alteracdo dessas. Figura 37: Piso elevado externo.
Fonte: (Ramaster, 2018).

2. FORNECEDORES

Alguns dos principais fornecedores do Piso Elevado estdo listados na Tabela 3,
abaixo, com suas respectivas certificacdes de qualidade.

Tabela 3: Fabricante e Certificacdes de Piso Elevado.

ABNT NBR 15.805- ANEXO A,BeC

ABNT 15.575
ASTRA/PORTOBELLO ASTM D 648
ASTM D1525-4
PISO
ELEVADO ISO 9001: 2008
PISOAG ABNT NBR 11802:1991
AXXIO I1ISO 9001: 2008

ABNT NBR 11802:1991

Nesta cartilha sera apresentado o processo de modelagem do Piso Elevado
produzido pela ASTRA/PORTOBELLO, cujos parametros técnicos e
desempenho séo citados a seguir, de acordo com o catalogo do fabricante.

2.1 PARAMETROS TECNICOS E DE DESEMPENHO

Placa Pedestal

Abas moveis Arruela de retencao

Fabricado em nyl Aco SAE 1( acabamento GEOMET

Figura 38: Especificacfes técnicas. Fonte: (ASTRA/PORTOBELLO, 2016).
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Piso Elevado

Carga aplicada /

Ensaio Deformagao max.

Desempenho Normas

NBR 12048 / NBR 11802.

L5kN = 1,4 mm Deformac3o aceitavel = 2,0 mm

Carga vertical

Carga maxima = 500 kgf

concentrada
44 kN = 3,1 mm NBR 1204? / NB‘R‘118072.
Deformagéo aceitavel = 3,6 mm
_ NBR 12048 / NBR 11802. Deformacao
Carga vertical 45 kPa = 1.6 mm R placa de concreto = 1,0 mm
distribuida Carga maxima = 1200 kgf/m

NBR 12048 / NBR 11802. Deformacao

12 kPa = 3,1 mm placa de concreto = 1,8 mm

Impacto de 30 Joules e Fragmentacdo da placa de porcelanato, porém, pe
corpo duro 50 Joules sem o transpasse ou perda de estabilidade NBR 15805 anexo "A
Impacto de 400 Joules e Nao apresentou danos P
corpo mole 900 Joules visualmente perceptiveis NEBR 15805 anexo “B
Resisténcia a 5KN e Nao apresentou deformacdes NBR 15805 anexo “C".

Carga minima excéntrica de SkN

carga vertical
10kN Carga minima distribuida de 10kN

. visualmente perceptiveis
sobre os pedestais percep

Figura 39: Resisténcia mecanica e resisténcia a carga sobre os pedais.
Fonte: (ASTRA/PORTOBELLO, 2016).

3. MODELAGEM
1. Com o software Revit aberto, cligue no menu L&_ » Novo » Familia

‘Cria um argquivo do Revit.
D Novo 3 Projeto

Cria um arquivo de projeto do Revit,

[.== Aprir S B
Crie um conjunta de componentes

personalizados para usa em projetos.
E Salvar

Massa conceitual
Abre um modelo para criar um modelo

de massa conceitual.

Figura 40: Criar familia. Fonte: (Autores, 2018).

2. Em seguida, abre-se uma caixa de dialogo Nova familia. Selecione o
arquivo do modelo “Modelo genérico métrico” e clique em Abrir.

~ DEEDDEEETEEE

Nome do arquav; | Modelo genricn métrco
v | Arauvos do tho: | Arcuvos de models de famda (o)

Feramentas v Canceler

Figura 41: Escolha do modelo da familia. Fonte: (Autores, 2018).

3. Com o editor de familia aberto, d X
deve-se atentar para alguns detalhes, i -
tais como a unidade de mediada e os oine Bisrion
planos de referéncia nos quais irdo se 3

Densidade de massa 123457 kg/m’

basear o modelo.

3.1 Unidade: digite UN no teclado e
aparecera uma caixa de dialogo, onde é e
possivel configurar todos os tipos de Dl v

unidades, conforme Figura 42. =]

Figura 42: Configurago das unidades.

Fonte: (Autores, 2018). o5



Piso Elevado

3.2 Planos de referéncia: Clique em Criar » 7 Plano de Referéncia (RP)

Na familia de piso elevado, os planos foram criados com base nos parametros
de comprimento, largura e espessura da placa de suporte e altura dos pedestais.

Com os planos dg referéncia definidos, crie os parametros:

Clique Anotar  Cota . . Cote 0os comprimentos que deseja parametrizar.
Selecione as cotas criadas, clique em Legenda » < Adcionar parametro...>.
\eja Figura 43.

|
I I |

4

+

T
|
|
|
|

largura_placa= 60

h_pedestal = 45

I N ‘ Nive | de lefe%@
‘ | 0

Figura 43: Planos de Referéncia em plantae em corte, respectivamente.
Fonte: (Autores, 2018).

4. Criacao dos Pedestais

4.1 Clique em Criar

4.2 Abrira uma janela de edicdo de Extrusdo. Selecione Definir Plano de
Trabalho.

4.3 A janela Plano de trabalho sera aberta. Selecione o Nivel de Referéncia e
cligue em OK.

Plano de trabalho

Plano de trabalho

Plano de trabalho atual
Mome:
Nivel ; Nivel de referénda

Exibir Desassodar

Especificar um novo plano de trabalho
(®) Nome Nivel : Nivel de referéncia v
(") Selecionar um plang

() Selecionar uma linha e usar o plano de trabalho em que foi desenhada

OK Cancelar Ajuda

Figura 44: Sele¢do do plano de referéncia . Fonte: (Autores, 2018).

4.4 Base inferior do Pedestal. Na barra de ferramenta Desenhar, selecione
Circulo. Desenhe um circulo, no encontro entre os planos de referéncia da
esquerda e frontal, de raio 10 cm e espessura 0,5 cm, conforme Figura 9.
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Piso Elevado

Figura 45: Desenho da base circular do pedestal e sua vista em 3D.
Fonte: (Autores, 2018).

4.5 Repita os comandos dos itens 4.1 ao 4.3. Em seguida, desenhe dois
circulos de mesmo centro e sobreposto ao circulo do item 4.4, com raios 4 cm
e 3,8 cm. Em propriedades, preencha Fim da extrusdo e Inicio da extrusdo
com 13 cm e 0,5 cm, respectivamente, conforme Figura 46. Cliqgue em
Concluir modo de edicéo.

Propriedades x

Figura 46: Desenho do detalhe da base circular do pedestal e sua vista em 3D.
Fonte: (Autores, 2018).

4.6 Em seguida, clique em Criar * [ Mescla com varredura

4.7 Abrira a janela de edicdo da Mescla com varredura. Clique em @
Definir Plano de Trabalho e selecione a opcdo ‘Selecionar um plano’.
Selecione o plano que contém os circulos desenhados em 4.5.

4.8 Ainda na janela de Mescla com varredura, clique em &0 Caminho docroqui @
a partir do circulo de raio 4 cm, do passo 4.5, desenhe uma linha de 5,5 cm
de comprimento (Figura 47) e clique em Concluir modo de edici

Figura 47: Desenho da linha que define a varredura.
Fonte: (Autores, 2018).
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Piso Elevado

4.9 Uma segunda janela de edigdo se abrird. Na aba Mescla Varrida,
selecione ‘Selecionar o perfil 1’ e clique em ‘Editar perfil’. Abrira a janela
‘Ir para vista’. Selecione a Elevagdo frontal e confirme em Abrir vista.

Mesc... Plano...
e 00000
@Caminhu do chqLI ;5 Selecionar o perfil 1 Frﬁl: @ _>
PorCrooui - a0 M A R O S

X | - . Editar Vo T voia 1
Selecionar o perfil L2 Editar perfil Carregar perfil vértices Vets 20: {0}

Mescla varrida

Figura 48: Configuracdo para o desenho dos extremos da varredura.
Fonte: (Autores, 2018).

4.10 Na aba desenhar, selecione o retdngulo e desenhe-o com dimensGes
(12,5 x 0,6) cm, conforme Figura 47. Cliqgue em Concluir modo de edicéo.

4.11 Repita o item 4.9, selecionando agora ‘Selecionar o perfil 2°. Em
seguida, desenhe um retangulo de (1,0 x 0,6) cm, ver Figura 49. Clique em
Concluir modo de edicéo.

Figura49: Desenho dos extremos da varredura e o 3D resultado da mescla com varredura.
Fonte: (Autores, 2018).

4.12 Selecione o detalhe feito com a ferramenta Mescla com varredura e na
aba Modificar, clique em 55 Matriz (AR). Crie uma matriz radial de nimero
8 e espagadas em 45°.

Figura 50: 3D da base do pedestal. Fonte: (Autores, 2018).



Piso Elevado

4.13 Repita os passos 4.1 e 4.2. A janela Plano de trabalho serd aberta.
Selecione o Nivel de Referéncia: Base e clique em OK.

4.14 Altura do Pedestal. Na barra de ferramenta Desenhar, selecione
Circulo. Desenhe dois circulos de mesmo centro, com raios 3,6 cm e 3,8
cm. Em propriedades, preencha Fim da extruséo e Inicio da extrusdo com
48,0 cm e 0,0 cm, respectivamente, conforme Figura 51. Clique em
Concluir modo de edigéo.

Figura51: Circulos para criacdo da altura do pedestal.
Fonte: (Autores, 2018).

4.15 Base superior do Pedestal. Refaca o
passo 4.13 e, na barra de ferramenta
Desenhar, selecione Circulo. Desenhe um
circulo de raio 6,0 cm.. Em propriedades,
preencha Fim da extrusdo e Inicio da
extrusafo com 0,0 cm e -0,5 cm,
respectivamente, conforme Figura 52.
Cligue em Concluir modo de edic&o.

Ao lado, na Figura 53, encontra-se o0
resultado da extrusdo do pedestal, em 3D.

Figura 53: 3D do Pedestal.

Fonte: (Autores, 2018).
Figura 52: Base superior do pedestal.

Fonte: (Autores, 2018).
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5. Criacao da Placa de suporte

5.1 Repita os passos 4.1 e 4.2. A janela Plano de trabalho seré aberta. Selecione
o Nivel de Referéncia: Base e clique em OK.

5.2 Na barra de ferramenta Desenhar, selecione retangulo. Desenhe um
retdngulo de (60 x 60) cm nos limites dos Planos de Referéncia, em planta,
criados. Em seguida, ainda com o retangulo selecionado, use o comando &
deslocamento (OF) e insira um segundo retangulo distanciado 5,25 c¢cm ao
retdngulo anterior. Crie arcos de raio 2,75 cm nos cantos desse segundo
retangulo, usando o comando 4 Arco em Concordancia. Em propriedades,
preencha Fim da extrusdo e Inicio da extrusdéo com 1,0 cm e 0,0 cm,
respectivamente, e clique em Concluir modo de edigdo. Veja a Figura 54.

Figura 54: Desenho do contorno da placa e sua vista em 3D. Fonte: (Autores, 2018).

5.3 Repita 0s passos 4.1 e 4.2. A janela Plano de trabalho sera aberta. Selecione
o Nivel de Referéncia: Base e cliqgue em OK.

5.4 Na barra de ferramenta Desenhar,
selecione circulo. Desenhe dois circulos de
mesmo centro, com raios 2,5 cme 2,75 cm,
esse segundo tangenciando o arco criado
em 5.2. Em propriedades, preencha Fim da
extrusdo e Inicio da extrusdo com 0,1 cm e
0,0 cm, respectivamente, e clique em

Concluir modo de edicéo (Figura 55). Figura 55: Detalhe circular da

base. Fonte: (Autores, 2018).

5.5 Selecione os circulos feitos no passo
anterior e, na aba Modificar, clique em ==

Matriz (AR). Crie uma matriz linear de
nimero 9 de modo a obter circulos
tangenciais, conforme Figura 56.

O

Figura 56: Reproducdo do detalhe
circular da base.

Fonte: (Autores, 2018).



Piso Elevado

5.6 Repita os passos 4.1 e 4.2. A janela
Plano de trabalho sera aberta. Selecione
o Nivel de Referéncia: Base e clique O
em OK. EE

5.7 Na barra de ferramenta Desenhar,
selecione circulo. Desenhe um circulo
de raio 8,25 com centro entre os Planos
de Referéncia centrais, em planta. Em
propriedades, preencha Fim da extrusao
e Inicio da extrusdo com 1,0 cm e 0,0
cm, respectivamente, e clique em
Concluir modo de edicdo. Em seguida,
remova os circulos internos a esse. \Veja
a Figura 57.

Figura 57: Detalhe circular central da base.
Fonte: (Autores, 2018).

6. Parametro Materiais e texturas de redenrizacao.

Para criar um parametro que permita alterar o tipo de material, selecione o
elemento e na aba propriedades, clique no botdo esquerdo de Materiais e
acabamento. Abrird a janela Parédmetro de familia associado. Selecione
Adicionar parametro... Digite o nome material_pedestal e cligue em OK.
Repita 0 mesmo procedimento para criacdo do parametro material_placa.

Propriedades X

Parametro de famflia associado  BE |

fas]
QOutro (1) v | ) Editartipo Parametro de famiia:  Material

Restricées A Tipo de parfmetro:  Material - [ < ||
Plano de trabalhoExtrusdo - Parametros de famiia de tipo compativel existentes: Tipo de pardmetro

Graficos 2 | Er— ] O etiaiee

30 pode aparecer em tabelas ou identif res)

Visivel E

T 3 = rts 3 (O Pardmetros compartihados

Visibilidade/Sob... Editar... E: (Pode ser i famil

Witerid b t 7 5 (ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores)
|Materiais e acabamentos 2

Material <Por categori... D

Dados de identidade A Dados de parémetro

- : 1 Name:
Subcategoria Nenhum i [Foopeiesl ] ©mo
Solido/Vazio :Selido H
—I—> Adicionar parametro...

Figura 58: Definicao do pardmetro material. Fonte: (Autores, 2018).

Para configurar o tipo de material para o elemento pedestal e placa, basta ir na
aba propriedades > materiais e acabamentos > Por categoria. Abrira a janela
Navegador de materiais, onde se pode criar um novo material e atribuir uma
textura ao elemento, conforme Figura 14. Aplicou-se o material Polipropileno
para 0 pedestal e placa de suporte, conforme indicado no catdlogo do
fornecedor usado.
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Propriedades X
Navegador de matesiais -
| 11 Ql
yal i
Outro (1) v| CE i gis
Restrigdes Al
Plano de trabalho!Extrusdo
Graficos 4 | |
Visibilidade/Sob.... Editar... Navegador de recursos
Materiais e acabamentos ‘ Pesquisar Q‘ [
Material <Por categori.| 1 Freenchinerts =
) | M | b o e bt =
Dados de identidade f = =
s » T Alvenaria Nome do recurso ~ Aspecto Tipo  Categoria
Subcategoria Nenhum T Azulejo Polietileno HUPE Fisico  Plastico Plastico: lermoplastico
Slido/Vazio Sélido ol Cepinien M
»
I E et Polietileno LDPE Fisico  Plastico Pléstico: Termoplastico
T Diversos
T Espelho
T Estuque Poli-isocianato Fisico  Basico  Plistico
T Gés
»fln Genérico Poli-isocianurato Fisico  Basico Plastico
| Tl Gesso
T Isolamento
Th Liquido Polimero de cristal liquido Fisico  Plastico Plastico: Termoplastico
»Tia Madeira
»Tia Madeira genérica Polipropileno Fisico  Plastico Plastico: Termoplastico
»Tia Metal
T Mics " " - " - N
R Politetrafluoroetileno - PTFE  Fisico  Plastico Plastico: Termoplastico
@ Padrdo 8| 7
»Tig Pedra
T Pintura ﬁ PVC - Branco Apar.. Genér.. Plastico
» Tl Pintura de parede
&
L M= PVC-Tubulagio Fisico  Plastico Plastico: Termoplastico ‘
T Plastico
T Plastico composto
T Dléstico expandido Resina de acetal - Preto Fisico  Plastico Plastico: Termoplastico
T Revestimento lateral
» T Sélido Resina epéxi Fisico  Plastico Plstico: Termoplastico
» T Tecido -
Eﬁ -

Figura 59: Configuracdo do material do pedestal e da placa de suporte.
Fonte: (Autores, 2018).

6. Carregar familia no projeto.
Depois de realizados todos os procedimentos anteriores, tem-se a nova familia

de piso elevado externo da ASTRA/Portobello. Abaixo na figura 60 € possivel
comparar o modelo de familia criado no Revit e o piso elevado fabricado.

(@)

(b)
Figura 60: (a) Piso Elevado pela ASTRA. (b) Familia modelada no Revit.

Fonte: (Autores, 2018).
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1. DEFINICAO

As calhas sdo o0s canais
responsaveis pela coleta das aguas
da chuva e que correm pelo telhado
ou terragos das construges. Em
geral, esses elementos de captacéo e
conducéo sdo executados em chapas
de ferro galvanizado, mas podem
ser de PVC rigido, fibrocimento ou
concreto armado impermeabilizado.

As calhas podem variar conforme as
caracteristicas da edificacdo, e
servem principalmente para evitar
danos, como alagamentos, excesso

. ) Figura 61: Calha em telhado com beiral.
de humidade e apodrecimento. g

Fonte: (TIGRE, 2016)

2. FORNECEDORES

Alguns dos principais fornecedores de Calha estéo listados na Tabela 4, abaixo,
com suas respectivas certificacdes de qualidade.

Tabela 4: Fabricante e Certificacdes de Calha.

1SO 9001 — QUALIDADE
ISO 14001 - GESTAO AMBIENTAL
OHSAS 18001 - GESTAO DE
SEGURANCA E DA SAUDE

CALHAS KENNEDY

ISO 9001: 2008
CALHA TIGRE ISO 14001: 2004

ISO 9001 — QUALIDADE

ISO 14001 — GESTAO AMBIENTAL
AMANCO OHSAS 18001 — GESTAO DE
SEGURANCA E DA SAUDE

Fonte: (MOURA,; SILVA, 2018).

Nesta cartilha sera apresentado o processo de modelagem de uma Calha
fornecida pela TIGRE, cujos parametros técnicos e desempenho sdo citados a
seguir, de acordo com o catalogo do fabricante.

2.1 PARAMETROS TECNICOS E DE DESEMPENHO

A Calha Aquapluv Style, segundo o catalogo do Fabricante, é fabricada em
PVC, apresentando como fungdo a coleta e conducdo de aguas pluviais de
telhados residenciais. Sua aplicacdo se da em obrar residenciais com telhados
com beiral.



As pecas sdo fornecidas com comprimento e dimensdes do perfil, conforme
apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Dimensdes do perfil da Calha Aquapluv Style.

Cotas -
. A 132
B an
l H 89
- : ! L 300
Cadigo Bege 13029350
Cadigo Branco 13029377

Fonte: (TIGRE, 2016)

3. MODELAGEM

1. Abra o Revit e comece uma nova familia com o template “Modelo genérico
métrico com base no telhado”. (Figuar 62)

. Visualizagso
MNome Data de modificac... »
|

Lumina’rias métricas com base no forro Perfil de divisdo métric |
Lumina’rias métricas Perfil métrico

[zl Mobilidrio métrico [l Perfil métrico-Corrima B L
Modelo da forma do vergalhdao-BRA [z Perfil métrico-Frontal ¢ |
Modelo genérico métrico adaptativo Perfil métrico-Hosped: |
Modele Genérico Métrico com base em dois niveis Perfil meétrico-Montant T
Modelo genérico métrico com base em padrdo [ Perfil métrico-Releve

B Modelo genérico métrico com base na face EPorta métrica - Parede

Modele genérico métrico com base na linha Porta métrica

Modelo genérico métrico com base na parede Reforgo estrutural métr

Modelo genérico métrico com base no forro Reforgo estrutural métr

Modelo genérico métrico com base no piso Sistema de mohiliario r

[z Modelo genérica métrico com base no telhado [z Suporte de Corrimiao v

Modelo genérico métrico Té de Dute Métrico

Painel de Dados Métricos Terminagﬁo de Corrimi

Painel de parede cortina métrico Terreno métrico

£ >
MNome do arguive: | Modelo genérico métrico com base no telhado w

Arquivos do tipo: | Arquivos de modelo de famiia (*.rft) hd

Figura 62: Escolha do modelo da familia de Calha.
Fonte: (Autores, 2018).

2. Formatacdo inicial do editor de familias: Definir Unidades de medida e
planos de Referéncia .

Para a escolha da unidade de medida digite UN no teclado e ira aparecer uma
caixa de diadlogo onde € possivel configurar todos os tipos de unidades
(figura 62). Para a modelagem da calha opte por medidas em milimetros,
atendendo ao padrao do catalogo do fornecedor.

Quanto aos planos de referéncia, eles devem ser baseados nas principais
dimensdes da familia, pois 0s mesmos servem para a criacdo dos parametros de
modelagem. Na janela de modelagem os planos aparecem com linhas pontilhas
que ndo serdo representados quando a familia for aplicada em um projeto
(Figura 63).



Unidades de projeto

Disciplina: Comum

Unidades

Formato

Linear

1235 [mm]

Area

1234.57 [m*]

Volume

1234.57 [m’]

Angulo

12.35°

Inclinagae

12.35°

Moeda

1234.57

Densidade de massa

1234.57 kg/m

Agrupamento de simbolo/digito decimal:

123,456, 789,00 v

| OK | | Cancelar | ‘

Ajuda

Nivel de referéncia

Figura 63: Configuragdo das unidades.

Fonte: (Autores, 2018).

o Sueriyr
4000

Figura 64: Planos de Referéncia em plantae em corte.

Fonte: (Autores, 2018).

3. Planos de referéncia: Clique em Criar » 7 Plano de Referéncia (RP)

Com a Vista Planta de piso — Nivel de referéncia superior selecionada, insira
um plano de referéncia paralelo a face indicada na Figura 65 e, logo apds,
feche o cadeado. Atribua para esse plano de referéncia 0 nome “Frente”.

4. Na aba Criar, entre no comando Extrusao.

{3_

1524.C

30

Fremnte
=

Figura 65: Criacéo de plano de referéncia.

Fonte: (Autores, 2018).

Com o comando Extrusdo aberto, selecione a aba Inserir e importe uma
imagem com o perfil da calha conforme catalogo do fornecedor. Siga os passos

da Figura 66.



4. Na aba Criar, entre no comando Extruséo.

Com o comando Extrusdo aberto, selecione a aba Inserir e importe uma
imagem com o perfil da calha conforme catadlogo do fornecedor. Siga o0s
passos da Figura 66.

= Bl |eg ©

Importar JImagem [Gerenciar Importar
CAD imagens tipos de familias
| Importar § |
Nome Data de modificag: Tipo Tamanho z -
R N O @ J | - y

Jaire Meu Bibliotecas Rede Ung 20181 WIN 10

2 A aL —
123122 calha Google Drive | _perfil calha Sem titulo unb

Nome do arquivo: | perflcaha v

Avauivos do tpo: | Todos os arquivos de imagem (=, *.pg, =Jpeg, =.png, .67 -

Figura 66: Etapas para inserir imagem no comando Extrusao.
Fonte: (Autores, 2018).

5. Com a imagem ja posicionada, paralela ao canto esquerdo do telhado,
defina o Plano de trabalho.

Clique em Definir Plano de Trabalho e a uma janela sera aberta. Escolha
Plano de Referéncia: Frente e clique em OK. (Figura 67)

Plano de trabalho atual

Nome:
Nivel ; Nivel de referénda superior

Exibir Desassociar

Especificar um nova plano de trabalho

(®Nome |Plano de referénia : Frente v

() Selecionar um plano

() Selecionar uma linha e usar o plano de trabalho em que foi desenhada

[ ][ e ][ ]

Figura 67: Selecdo do plano de referéncia.
Fonte: (Autores, 2018).
6. Na barra de ferramenta Desenhar, selecione a Linha e contorne a imagem
que foi importada. Finalizado o contorno, delete a imagem. Clique em
Concluir modo de edicao (Figura 68).

|

Figura 68: Contorno da imagem inserida. Fonte: (Autores, 2018).



7. Crie um parametro para o comprimento da Calha. Para isso, dé duplo clique

no perfil criado ou clique em Editar extrus&o.
Com a janela do editor de extruséo abeta, siga 0s passos da Figura 69.

Propriedades =

Extrusdo Y] Editar tipo

Restrigées =
Final da extrusdc 300.00
Inicic da extrusdc: 0.00 .
Plano de trabalho: Plano de referén... |

Graficos 2
Visivel
Visibilidade/So... | Editar... I :

Materiais e acabamentos A

]
Material : <Por categoria> D
Dados de identidade S
Subcategoria
Solido/Vazio

‘MNenhum
iSolido

Pardmetro de familia:

Tipo de pardmetro: Linear

Parémetros de famila de tipo compativel existentes:

Final da extrusgo

Descigio da dica de ferramenta:
<Nerhuma deseri,

Figura 69: Criacdo do parametro comprimento da Calha.

8. Parametro Materiais e texturas de redenrizacao.

Para criar um parametro que permita alterar o tipo de material, selecione o
elemento e na aba propriedades, clique no botdo esquerdo de Materiais e
acabamento. Abrird a janela Parametro de familia associado. Selecione
Adicionar parametro... Digite 0 nome material_Calha e clique em OK. (Figura

70).

Propriedades

X

’
Qutra (1) v| B Editar tipo

e

Subcategoria

iNenhum

Restriges 2
Final da extrusdo i3000.00 o
Inicio da extruséo{0.00 I E
Plano de trabalho Plane de referén... !

Grificos A
Visivel I

ibili o Editar... H

Materiais € acabamentos H
<Por categoria> ﬂ

Sélido/Vazio {Sélido

Fonte: (Autores, 2018).

Parémetro de familia:  Material

Tipo de pardmetro: Material

Parametros de famiis de tpo compativel existentes:

Tpo de perdmetro
@ parimetro de famda
{480 pade aparecer em tabelas ou dentificadores)

(O)Parametros compar tihados

ODEC, = aparecer e tahelas.

Dados de pardmerro
Pame:

eter bl | @®mwe

oK Cancelar

L

(Pode s compariihada por miltiolos prajetos & fandiss, exportad pars
eidentificadres)

Perimetro do relatine.

Figura 70: Definicdo do pardmetro material. Fonte: (Autores, 2018).




Para configurar o tipo de material para o elemento pedestal e placa, basta ir na
aba propriedades > materiais e acabamentos > Por categoria. Abrira a janela
Navegador de materiais, onde se pode criar um novo material e atribuir uma
textura ao elemento, conforme Figura 71. Aplicou-se o material Cloreto de
Polivinilo (PVC) rigido para a Calha, conforme indicado no catdlogo do
fornecedor usado.

Propriedades X
R £ Editar tipo
Outro (1) v| o ar tipo
Restrigbes
Plano de trabalhe: Extrusdo
Graficos A
Visivel 1
Visibilidade/Sob... Editar.. | | Navegador de recursos ?
Materiais e acabamentos A [P ql
Material :<Por categorLD'g Recursos fisicos da Autodesk: Plistico =D
Dados de identidade A :Iwumemo ® Nome do recurso « Aspecto Tipo  Categoria =
. : T Liquido
Subcategoria  Nenhum >l Madeira Barrachs - sl Faico  Plistico Plisico:elastbmen
Selido/Vazio  Sélido g i
doeps Bormacha natural Féico  Plistico. Plistico: astomeny
Tia Padrio
» T Pedra Cloreto de polvinilo - flexivel Fisico  Plastico Pldstico: Termoplés
T Pinture M b
:":l L a pos nigido | Fiico  Plastico Plastico: Temoplis
u
Th Plstico compost Cloreto de poli..m plastficago  Fisico  Pldstico. Plsico: Termopiés
T Plastice expandid
T Revestmento lateral Espuma de poli..renc etrusado Fsico  Basico  Plstico
» T Sélido
'= - Espuma de poluretano Faico Bisico Pistico
Tl Trabaiho no local
» i Vidro Estireno-acrilanitrilo Fisico  Plistico Plistice: Termopls:

tru... | i Laminado - Cinza amarronzado  Apar..  Pléstico Pldstico

»] PhysicalMaterisl Stru... £ Lominado - Normal Apu: | Genés:; | Plistico

»] PhysicalMateria Stru... )

+3 PhysicaiMateria Stro.. £ [ 1160 s st Plisicn._Plitin. L
&~

Figura 71: Configurago do material do pedestal e da placa de suporte.
Fonte: (Autores, 2018).

6. Carregar familia no projeto.
Depois de realizados todos os procedimentos anteriores, tem-se a nova familia

de Calha Aquapluv da empresa TIGRE. Abaixo na Figura 71 € possivel
comparar 0 modelo de familia criado no Revit e a calha fabricada.

(@)

(b)

Figura 72: (a) Calha pela TIGRE. (b) Familia modelada no Revit.
Fonte: (Autores, 2018).
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A cartilha apresentada evidencia que com a plataforma BIM é possivel
atribuir informagdes aos diferentes sistemas construtivos e confrontando os
mesmos, tém-se como resultado o que s6 poderiam ser vistos em obra, onde
0s elementos atuam em conjunto na estrutura.

De fato, em alguns casos com a modelagem de projetos, o processo de
modelagem consiste quase que totalmente na instanciacdo de objetos
disponiveis em bibliotecas de componentes. Desta forma, verificou-se que as
utilizacbes dos softwares de computacdo grafica que aplicam o processo
BIM, tal como o Revit, sdo indispensaveis na concepcdo de projetos com
preciséo, agilidade e facilidade, contribuindo com a utilizagdo de sistemas
industrializados na construcao.

A anatomia de um componente BIM é um dos principais aspectos que
evidenciam como o0 uso de parametros dimensionais, materiais e texturas,
aliados a outras caracteristicas comportamentais de componentes, permitem
obter grande flexibilidade de configuragdo ao mesmo tempo que embutem
nos componentes a intencdo de Projeto.

Dessa forma, a modelagem das familias apresentadas na cartilha contribui
com o Viés da industrializacéo aliada ao processo BIM (Revit), fomentando a
utilizacdo de sistemas construtivos industrializados. Por fim, esta cartilha
confirma a premissa apresentada, mostrando que com o uso da tecnologia,
do processo BIM para a concep¢do de componentes construtivos € possivel
antecipar erros, parametrizar caracteristicas geométricas, de acordo com as
especificacbes de conformidade do componente modelado. E possivel
verificar como a modelagem paramétrica variacional é responsavel pela
“inteligéncia dos componentes tornando-o0s capazes de se ajustar ou reagir a
mudancas no modelo.
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RESUMO

Neste trabalho propde-se um estudo sobre sistemas construtivos industrializados e
racionalizados, de modo a enfatizar sua importancia frente as necessidades e cobrancas
que surgem no mercado consumidor da construcdo civil, que anseia pela reducdo de
custos, tempo e desperdicio, combinado com o0 aumento da produtividade e qualidade da

construcéo.

Para tanto, foram levantados exemplos de sistemas industrializados de revestimentos de
piso, telha, laje e instalagcdes que foram modelados por meio do processo BIM, com uso
do software Revit. Dessa forma, criando familias parametricas para cada sistema

proposto.

Para tal, realizou-se pesquisas sobre o assunto em Manuais, guias profissionais,
trabalhos académicos e legislacdes, além de procedimentos de coletas de dados

envolvendo consultas diretas ao fabricante dos sistemas em estudo.

Com isso, verificou-se a viabilidade do uso dos sistemas construtivos industrializados,
bem como a criacdo de uma cartilha para orientar na criacdo das familias e componentes
levantados com uso do software Revit. Além disso, pretende-se levantar o perfil dos
principais fabricantes desses sistemas e aplicar, para estudo de caso, as familias criadas

em um projeto de edificio unifamiliar.

Palavras-chave: Sistemas industrializados e racionalizados, modelagem, Cartilha com
BIM.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a construcdo civil tem enfrentado uma série de desafios, resultado de um
mesmo fator comum: seu processo de producdo artesanal. O uso de técnicas
construtivas defasadas ndo so prejudicam o tempo de execugdo das obras, gerando
atrasos, como também comprometem o planejamento, o orcamento e a qualidade do
produto final. A concepcdo de planejamento esta fundamentada na fase inicial de
projeto, logo as praticas empiricas de engenharia, ou a falta de comunicagdo entre as
partes executantes de um projeto podem impedir que o mesmo obtenha éxito no

cumprimento dos prazos e custos.

Dessa forma, a industrializacdo, agregada a racionalizacdo, surge para otimizar o
processo de concepcdo de projeto, execucdo, e para evitar que desperdicios tanto de
recursos materiais como humanos, provoquem atividades de retrabalho. O uso de
tecnologias e softwares de gestdo, que proporcionam a interoperabilidade entre as
equipes e uma visdo geral do projeto, tornam-se fundamentais na construgédo

industrializada.

Segundo Blachere (1977), a industrializacdo da construgdo pode ser equacionada como
sendo a soma da racionalizacdo com a mecanizagdo, ou seja, as acOes caracterizadas
como artesanais sdo substituidas por uma certa uniformidade e continuidade de

execucdo com predominancia de acdo gerencial sobre a normativa vigente.

Também segundo Gehbauer et al. (2008), a racionalizacdo é um processo continuo de
otimizacdo dos recursos e processos, disponiveis para a execucdo de um
empreendimento, seja ele a execucdo de uma parede ou de um edificio. No entanto, na
construcdo civil frequentemente € evidenciada a opinido de que cada obra é diferente e,
portanto, ndo é acessivel a métodos formais de racionalizacdo, prevalecendo ainda a

improvisacao.

Diante da tendéncia da industrializacdo e dos atuais paradigmas da produtividade na
construcdo civil, a utilizacdo de revestimentos, instalaces, estruturas e sistemas de
vedacdo industrializadas torna-se uma alternativa eficiente para o planejamento e

execucdo global da construcdo.



A improvisacdo cedeu lugar ao projeto de engenharia, integrando o de instalaces aos
de arquitetura e de estrutura (MACINTYRE, 1996). Os requisitos técnicos e de
desempenho passaram a ter uma importancia maior, visto que o mercado aumentou o

nivel de exigéncia quanto ao conforto global e a durabilidade da construgao.

Dessa forma, a definicdo de industrializacdo na construcdo civil nada mais é que a
relacdo de planejamento, organizacdo e acdo continua, repetitiva e eficiente para todos
0s processos de execucdo de um edificio. Dentro desse contexto estd inserida a
necessidade de compatibilizar essas tecnologias, por meio da compatibilizacdo dos
projetos (Arquitetbnico, Estrutural, Instalagdes, revestimentos, luminotécnico, alvenaria

etc) para que as mesmas possam ser utilizadas em conjunto da melhor forma possivel.

Diante disso, este trabalho se insere na linha de pesquisa de sistemas construtivos e
materiais, que abrangem gestdo e tecnologia para a qualidade e a sustentabilidade no
processo de producdo de edificacBes, e tem como principal contribuicdo o viés da
industrializacdo, racionalizagdo, de sistemas construtivos, com a utilizacdo do processo

BIM para a criacao de bibliotecas paramétricas aplicaveis a tais sistemas.

A escolha dos sistemas construtivos levantados se justifica com base nas necessidades
verificadas, principalmente no que diz respeito a utilizagdo do processo BIM nos
projetos de engenharia. Tais necessidades sdo observadas quando se percebe a
dificuldade da utilizacdo de alguns sistemas construtivos, devido a inexisténcia de

modelos paramétricos aplicaveis em projetos eletronicos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar uma cartilna contendo um passo a passo para modelagem de familias de
telha termoacustico, laje nervurada, piso elevado e calha PVC com utilizacdo do Revit e
do processo BIM, considerando aspectos de certificagfes, requisitos técnicos e de

desempenho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sdo requeridos, entre

eles:

e Modelar no software Revit a familia de telha termoacustico, laje nervurada, piso
elevado e calha PVC;

e Realizar o levantamento dos principais fornecedores de cada sistema construtivo
analisado;

e Levantar a existéncia ou ndo de certificacdes dos fornecedores em estudo;

e Aplicar as familias dos sistemas construtivos modelados em um projeto de

edificio unifamiliar para estudo de caso.



3 REVISAO TEORICA

3.1 SISTEMAS CONSTRUTIVOS INDUSTRIALIZADOS
3.1.1 Definicéo e Classificagéo

Os processos construtivos podem ser classificados primariamente como: tradicional
(uso de técnicas artesanais), convencional (caracterizado por tecnologias normalmente
utilizadas no mercado, com maior tempo de execucdo), racionalizado (caracterizado
pela melhoria gradativa dos processos convencionais) e industrializado ou pré-fabricado
(BLUMENSCHEIN, 2015).

Na ABNT NBR 9062/2001 sdo apresentados os conceitos de pré-fabricado e de pré-
moldado:

» Elemento pré-fabricado — é em geral, executado industrialmente, mesmo em
instalagbes temporarias em canteiros de obra, ou em instalagdes da empresa ou
escritorio destinada a esse fim que atende aos requisitos minimos de médo de obra
qualificada (como o Sistema construtivo em light steel framingm; e o Sistema
construtivo em pré-fabricados em concreto aplicados no segmento habitacional),
(BLUMENSCHEIN, 2015).

» Elemento pré-moldado — € executado fora do local de uso definitivo, com menor
rigor nos padrdes de controle de qualidade (tais componentes podem ser inspecionados
individualmente in loco ou em lotes, dispensando-se a existéncia de laboratdrio,
(BLUMENSCHEIN, 2015).

Os sistemas construtivos como se conhece atualmente sdo produtos de um processo cuja
a sua insercdo no contexto da cadeia produtiva da industria da construcdo (CPIC), tem
uma aplicacdo recente e pouco difundida no mercado. Isso implica em uma producao e
aplicacdo um pouco limitada, por falta de conhecimento ou médo de obra qualificada,

dificultando a aplicabilidade de tais inovages.

Segundo (BLUMENSCHEIN, 2015), o processo construtivo que utiliza sistemas

industrializados pode ser estruturado de maneira a permitir que as vantagens da



tecnologia industrializada sejam alcangadas, implicando um método composto de 7
etapas principais: planejamento preliminar, contratacdo e planejamento executivo, que

engloba projeto, fabricacdo, montagem, monitoramento e recebimento (Figura 1).
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01~ Planejamento Preliminar - analise de viabilidade
02 - Contratagao

03 - Planejamento Executivo - que engloba projeto
04 - Fabricacao

05 - Montagem

06 - Monitoramento

07 - Recebimento

Figura 1: Etapas do processo construtivo industrializado. Fonte: (BLUMENSCHEIN, 2015).

Também segundo a NBR 13531:1995 as etapas das atividades técnicas do projeto de
edificacdes e componentes subdividem-se em:

a) Levantamento;

b) Programa de necessidades;

c) Estudo de Viabilidade;

d) Estudo Preliminar;

e) Anteprojeto e/ou pré-execucio;

f) Projeto Legal,

g) Projeto basico;

h) Projeto de execucéo.

Dessa forma isto nos leva a identificar um Ciclo de Vida para os projetos: eles iniciam

com poucos esforcos em sua estruturacdo; esses esforcos crescem a medida que as



ideias sdo amadurecidas e as a¢gdes passam a ser mais efetivas, diminuindo a medida que
0s objetivos do projeto comegam a ser atingidos (BLUMENSCHEIN, 2015).

O ciclo de vida de um projeto € composto por 4 etapas: Concepcao; Planejamento,
Execucdo e Fechamento, onde a concepcédo corresponde ao equacionamento e definigdo
do problema. Segundo Blumenschein (2015), é com base nesse conceito de concepgédo
de construcdo industrializada que se define o processo decisério na contratagdo de
elementos e sistemas construtivos industrializados para obras publicas e privadas,

recomendando requisitos que podem assegurar alguns beneficios.

Assim enquanto em um sistema convencional existem dois tipos de contrato, um para o
projeto e outro para a execucao, na construcdo industrializada o contrato é realizado
englobando essas duas etapas; além disso, também é necessario realizar um contrato
para a montagem dos elementos. Essa contratacdo deve ser compatibilizada de forma

que ndo afete o processo de producéo da edificacéo.

3.1.2 Sistemas Racionalizados

Segundo Ceragioli (1993), a evolucdo da construgdo civil atraves da racionalizacédo
depende, sobretudo, da melhoria das fases de desenvolvimento de projetos. Para o autor,
também é necessario aumentar o nivel de organizacdo dos processos, determinando-se

previamente as operacdes, procedimentos e formas de controle nas diferentes atividades.

O conceito de racionalizacdo ¢é entendido como mais uma ferramenta para promover a
melhoria no processo produtivo da construgdo civil. Mais especificamente, Sabattini
(1989) separa a racionalizagdo na construcdo em dois niveis: para 0s setores
(racionalizacdo da construcdo) e para as técnicas construtivas (racionalizacdo

construtiva).

Para Barros (1997), a estratégia de implementacdo na qual se insere essa acdo esta
fundamentada no principio de possibilitar a aplicacdo da tecnologia construtiva
racionalizada como uma forma de impulsionar a melhoria continua dos recursos
tecnoldgicos organizacionais empregados no processo construtivo tradicional de
producdo de edificios com vistas a sua maxima racionalizacdo e consequente evolucdo

tecnoldgica e organizacional.



Ainda sobre organizagdo de processos, Romano (2003) mostra que a organizagdo dos
processos de desenvolvimento de projetos se faz necessaria em todos os segmentos da
construcdo civil. A coordenacdo deve estabelecer com clareza o fluxo de informacoes, a
uniformizacdo da linguagem e dos projetistas, bem como proporcionar profunda
interacdo com 0s métodos e processos construtivos e a devida consideracdo de todos 0s
parametros que norteiam o desenvolvimento do projeto.

Dessa forma a industrializacdo atua simultaneamente com a racionalizagdo, onde 0s
processos de planejamento, coordenacdo, e execucdo de um projeto passam por uma
melhoria continua através da aplicacdo de softwares facilitadores do controle, e
compatibilizacdo de projetos. A racionalizacdo possibilita também, um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, como a qualidade na estrutura organizacional
envolvida, inovacdes tecnologicas e produtivas, e diversidade dos conceitos relativos

aos produtos e ao seu processo de finalizagéo.

3.2 SISTEMAS INDUSTRIALIZADOS DE COBERTURA, LAJE, PISO E CALHA
3.2.1 Sistemas de Cobertura
3.2.1.1 Telhas Metalicas Termoacusticas

As telhas metalicas termoacusticas (Figura 2), também conhecidas como telhas duplas
ou painel sanduiche, sdo produtos que possuem a capacidade ndo so6 de cobertura dos
empreendimentos, como também de reducdo da passagem de calor e ruido para o
ambiente interno. Basicamente, elas sdo formadas por materiais isolantes que ddao um
melhor conforto térmico e acustico, como o poliuretano, o poliestireno, as las de vidro
ou de rocha, e que sdo colocados entre duas telhas metélicas feitas, na maioria dos
casos, de aco ou aluminio (ROCHA, 2009).

Figura 2: Telha Metélica Termoacustica. Fonte: (RTC, 2017)



Ainda ndo existem normas técnicas especificas que orientem a fabricacgdo, transporte e
instalagdo de telhas metélicas termoacuUsticas. No entanto, alguns materiais que
compbem o sistema sdo normatizados. Como € o caso do aluminio que, quando usado
como telha, seja termoacustica ou ndo, obedece a NBR 7823:2015, que determina as
propriedades mecéanicas das chapas. As telhas de aco revestido com secdo ondulada e
secdo trapezoidal também possuem legislacdo prépria e atendem as normas NBR
14513:2002 e NBR 14514:2008, respectivamente. Cada isolante também possui uma
legislacdo especifica para a sua utilizacdo. (ROCHA, 2009)

Elas ainda devem atender aos requisitos da NBR 16373:2015 (Telhas e Painéis termo

acusticos- requisitos e desempenho).
3.2.2 Sistemas de Lajes
3.2.2.1 Laje Nervurada

De acordo com a NBR 6118:2014, lajes nervuradas (Figura 3) sdo lajes moldadas no
local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo € constituida por nervuras

entre as quais pode ser colocado material inerte.
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Figura 3: Detalhe da laje nervurada (Fonte: AECWEB, 2018).

Nas lajes nervuradas, segundo Bonafé (2018), a armadura que resiste aos momentos
positivos (nos vaos) encontra-se na nervura, onde esta o concreto. A resisténcia a

compressdo se da pela capa de concreto macigo, que age em conjunto com 0 aco.



Porém, as nervuras comprimidas apresentam baixa resisténcia a flexdo para os

momentos negativos (nos apoios).

Admite-se que as lajes nervuradas, por apresentarem maior altura util, resiste melhor a
flexdo, sendo capazes de admitir maiores vdos, com um menor consumo de materiais e
consequente diminuicdo do peso, visto que o0 concreto que seria tracionado na parte
inferior é substituido por um material inerte ou é simplesmente deixado um espago
vazio. Observa-se também que quando a laje é simplesmente apoiada ndo se tem
momentos nos apoios (diferentemente de quando se tem engaste no contorno, fazendo

com que haja momentos negativos) (SILVA, 2010).

As lajes nervuradas podem ser moldadas no local ou podem ser executadas com
nervuras pré-moldadas.
a) Laje moldada no local
Todas as etapas de execucdo sao realizadas "in loco". Portanto, é necessario 0 uso
de formas e de escoramentos, aléem do material de enchimento. Pode-se utilizar
férmas para substituir os materiais inertes (EPS). Essas formas ja sdo encontradas
em polipropileno ou em metal, com dimensdes moduladas, sendo necessario utilizar
desmoldantes.
b) Laje com nervuras pré-moldadas
Nessa alternativa, as nervuras sdo compostas de vigotas pré-moldadas, que
dispensam o uso do tabuleiro da férma tradicional. Essas vigotas sdo capazes de
suportar seu peso proprio e as acOes de construcdo, necessitando apenas de

cimbramentos intermediarios.

De acordo com a NBR 6118- 2014 (Projeto de Estruturas de Concreto- Procedimento)
para analisar o desempenho da laje sdo necessarias as seguintes verificacfes: flexdo nas
nervuras, cisalhamento nas nervuras, flexdo na mesa, cisalhamento na mesa e flecha da

laje.



3.2.3 Sistemas de Piso

3.2.3.1 Piso Elevado

Sistema que surgiu ha mais de 20 anos no Brasil, 0 piso elevado conquistou um
importante espaco em areas internas de empreendimentos coorporativos, laboratérios e
centros de tecnologia, devida a sua capacidade de acomodar sistemas de cabeamentos

elétricos, comunicagdo, dados e até climatizacao.

O piso elevado (Figura 4) é definido, de acordo com a ABNT e citado por Figuerola
(2004), como um componente modulado, com estrutura autoportante, de facil acesso ao
entrepiso e com baixo peso proprio. E constituido de placas modulares justapostas,
apoiadas em estrutura propria, também modulada, composta de suportes telescopicos
com ou sem longarinas de contraventamento. As placas modulares podem ser de aco,
madeira aglomerada ou outros materiais, revestidas adequadamente.

Figura 4: Piso elevado para areas internas. Fonte: (CARENA, 2017).

O uso do piso elevado proporciona ao ambiente um espaco limpo e organizado, longe
das interferéncias de cabos e dutos entre o piso e as mobilias. Proporcionam, também,
flexibilidade no layout do ambiente de forma rdpida e econdmica, além de garantir
acesso rapido as instalacfes elétricas e uma logistica para manutencdo ou alteracao

dessas.

Segundo KNAUF (2008), citado por KINZEL (2015), o piso elevado contribui para o

isolamento acustico, impedindo a propagacao de sons de passos ao pavimento inferior e
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protege contra a acdo do fogo. Com esta solucdo é possivel realizar reformas sem a
necessidade de novos materiais, pois pode-se reaproveitar 0 piso existente. Em
contrapartida, a edificacdo deve apresentar requisitos minimos para permitir a instalacéo
das pecas como altura minima entre pavimentos (pé direito) e estrutura capaz de resistir
aos esforcos devido ao peso do conjunto. Além disso, a instalacdo pode causar danos ao

piso original da edificacéo.

A ABNT estabelece normas prescritivas para métodos de ensaios de pisos elevados,
com os valores admissiveis expressos na norma NBR 11802:1991 - Pisos Elevados -

Especificacéo.

A norma técnica ABNT NBR 15805:2014 — Pisos elevados de placas de concreto —
Requisitos e Procedimentos, estabelece os requisitos, os metodos de ensaio e as
condicdes de recepc¢do das placas planas de concretos destinadas a execugdo de pisos

elevados.

As normas técnicas brasileiras prescrevem os seguintes ensaios para pisos elevados:
a) Resisténcia a carga horizontal concentrada (NBR 12047:1991);
b) Resisténcia as cargas verticais concentradas (NBR 12048:1991);
¢) Resisténcia a carga vertical uniformemente distribuida (NBR 12049:1991);
d) Resisténcia ao impacto de corpo duro (NBR 12050:1991).

Entretanto, no Brasil, ndo existem normas que avaliam o desempenho do sistema piso

elevado, independente do material.

3.2.4 Sistemas de Aguas Pluviais

3.2.4.1 Calha

A norma NBR 10844:89 define calha (Figura 5) como um canal que recolhe a dgua de

coberturas, terracos e similares e a conduz a um ponto de destino.

Entre outras fungdes cumpridas pelas calhas, Janior (2018) salienta que esse elemento

de captacdo favorece a protecdo do reboco externo da edificagdo, evita rachaduras e
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corrosBes nas fundacgdes — ja que encaminham a dgua para a captacéo da rua — e impede

a umidade nas paredes, 0 que causa estragos e bolhas na pintura.

Figura 5: Calha em telhado com beiral. (Fonte: TIGRE, 2016).

No projeto arquitetdnico, destacam-se as calhas tipo beiral e de platibanda. Quanto as
secOes, as calhas possuem as mais variadas formas, dependendo das condi¢fes impostas
pelo projeto e dos materiais empregados em sua confeccdo. O projeto arquiteténico
também definira a escolha dos materiais das calhas, dentre as quais se destacam as

calhas de PVC rigido, fibrocimento ou concreto armado impermeabilizado.

As calhas e condutores verticais deverdo obedecer a NBR 10844:1989 — Instalacdes

prediais de aguas pluviais.

3.3 NORMAS E CERTIFICACOES DE QUALIDADE

A seguir, sdo apresentadas algumas normas e certificacdes aplicadas ao objeto de estudo
deste projeto, os componentes de revestimento e instalacdes, e outros componentes da
construcdo. Tais normas e certificacdes avaliam e certificam algumas construcoes

industrializadas.
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3.3.1SiMaC

Conforme o PBQP-H (2017), o Sistema de Qualidade de Empresas de Materiais,
Componentes e Sistemas Construtivos (SiMaC) surge com o intuito de transformar o
cenario cadtico gerado pela ndo-conformidade técnica de materiais e componentes da
construcdo civil, marcado por habitacfes e obras civis de baixa qualidade, desperdicio,
baixa produtividade, poluicdo urbana e déficit habitacional, trazendo danos ao cidadéo,

empresas e 0 habitat urbano como um todo.

Os resultados com a aplicacdo do SiMaC sdo bastantes notérios. Antes da implantacdo
do Sistema, o percentual médio de ndo-conformidade dos materiais e componentes da
construcdo civil habitacional estava em torno de 50%. Com a implementacdo dos
Programas Setoriais da Qualidade (PSQs), conseguiu-se reduzir este percentual para
aproximadamente 20%, sendo que alguns segmentos ja atingiram niveis proximos a
100% de conformidade. (PBQP-H, 2017).

3.3.2PBAC

Conforme CEPEL (2003), o Programa Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade -
PBAC é um documento plurianual, de carater estratégico, que relne as principais
diretrizes para o desenvolvimento e consolidagdo do Sistema Brasileiro de Avaliacéo da

Conformidade - SBAC, aprovado pelo Conmetro.

Entende-se por Avaliacdo da Conformidade, segundo CEPEL(2003), o processo
sistematizado, com regras pré-definidas, devidamente acompanhado e avaliado, de
forma a propiciar adequado grau de confianca de que um produto, processo ou servico,
ou ainda um profissional, atende a requisitos pré-estabelecidos em normas ou

regulamentos.

A Avaliacdo da Conformidade ¢ um poderoso instrumento para o desenvolvimento
industrial e para a protecdo do consumidor. Entre os beneficios que gera para todos os
segmentos da sociedade, podemos destacar o estimulo a concorréncia justa e a melhoria
continua da qualidade, o incremento das exportacGes e o fortalecimento do mercado
interno. (INMETRO, 2017)
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3.4 PROCESSO BIM

A gestdo do processo de projeto pode ser citada como uma das mais importantes dentro
da gestdo de um empreendimento como um todo. No Brasil, 0s esforgos nesse sentido
ainda tém sido modestos, embora a melhoria da qualidade dos produtos, e a aplicacéo de
softwares e programas de gestdo, juntamente com o processo BIM, possibilitam um
aproveitamento maior dos insumos e atividades (PENTTILA, 2007).

Como os edificios da era atual estdo cada vez mais complexos que os da era da
Revolucdo Industrial e do Modernismo, os projetos estdo exigindo novas tecnologias
que podem gerenciar um grande numero de informagdes dos projetos com geometrias
mais complexas (FLORIO, 2007).

Robinson (2007), define o BIM como uma ferramenta colaborativa que é usada por
qualquer um dos profissionais da inddstria da construcdo baseando-se em uma
quantidade de solucdes de software. O BIM incorpora todos 0s componentes ou objetos
de uma edificagcdo, incluindo sua geometria, propriedades e quantidades, todas as
informacGes dos servicos e equipamentos necessarios e utilizados em todo o ciclo de

vida da edificagdo, inclusive a demolicdo.

Segundo Santos (2012) o Building Information Modeling — BIM (ou Modelagem da
Informacdo da Construcdo) é um processo de producdo, uso e atualizacdo de uma
edificagdo modelada com informagdes durante todo o seu ciclo de vida. “Building
Information Modeling (BIM) é uma metodologia para gerenciar a base do projeto de
construcdo e os dados do projeto em formato digital ao longo do ciclo de vida, da
construgdo” (PENTTILA, 2007).

Estes softwares que incorporam o processo conhecido como BIM (Building Information
Modeling), ou modelagem de informacdes para a construcao, permite organizar, em um
mesmo arquivo eletrénico, um banco de dados de toda a obra, acessivel a todas as

equipes de engenharia e arquitetura (Figura 6).
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Figura 6: Ciclo de Projeto em BIM (Fonte: https://bim4brasil.files.wordpress.com).

Segundo CROTTY (2012, apud MASOTTI, 2014), a modelagem BIM permite ao
projetista construir o empreendimento em um mundo virtual antes deste ser construido
no mundo real. Ele o cria utilizando componentes virtuais inteligentes, cada um deles

sendo perfeitamente andlogo a um componente real no mundo fisico.

Ao contrario dos tradicionais desenhos CADs, onde uma parede € representada apenas
por um conjunto de linhas, nos softwares com o uso do BIM, ao desenhar uma parede,
0 projetista deve atribuir propriedades (tipo de blocos, dimensdes, tipo de revestimento,

e fabricantes) que serdo armazenadas no banco de dados.

Muitos softwares empregam o processo BIM para a melhoria do processo de projeto, o
que possibilita uma interoperabilidade entre as diversas interfaces empregadas na sua
elaboracdo, dessa forma a compatibilizacdo dos diversos projetos ocorre
simultaneamente com a elaboracdo do mesmo. Esses softwares estdo elencados com
seus respectivos fabricantes, na Tabela 1, distribuidos em dois grupos, softwares de

modelagem e softwares gerenciador, como segue:

Tabela 1: Principais Softwares que usam o BIM.

Software Fabricantes
Revit Autodesk
Solibri Solibri
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Modelagem Edificius ACCA Software

Home Designer Suite Home Design Software
Tekla Structures Tekla

Vectorworks Architect Nemetschek
ArchiCAD Graphisoft
Nemetschek Nemetschek

Gerenciador DDS CAD Viewer Data Design Systems
Navisworks Autodesk
AECOsim Bentley
Bentley Bentley

Fonte: (Autores, 2018).

Kymmel (2008) afirma que a conexdo de informacdes que fazem parte do projeto,
conhecidos como dimensdes do modelo BIM, e a sua disponibilidade é uma das
caracteristicas do modelo BIM. Quanto mais dimensdes tiver 0 modelo, maiores serdo
os tipos de informacdes possiveis de serem modeladas a partir deles, tornando as

tomadas de decisdo mais complexas e acertadas.

O BIM 3D é um modelo computacional que possui as informacgdes espaciais e
informacGes do conteudo e o que séo os elementos do projeto, como lajes, vigas, pilares,
paredes, portas, janelas, telhados, etc. A partir desse modelo serd possivel extrair
informacGes sobre a compatibilidade espacial do projeto, quantitativos de materiais,
solucdes para revestimentos em locais especificos, especificacbes de materiais, dentre
outros dados (CAMPESTRINI et al., 2015).

O BIM 4D é o modelo integrado ao BIM 3D, programado para receber informacdes do
cronograma da obra, como mostrado na Figura 3.4, ou seja, as informacbes de prazo
como a sequéncia executiva, 0 nimero de equipes de producdo necessarias e a
produtividade dessas equipes. A partir desse modelo serdo retiradas as informacdes
como o inicio e término de cada atividade da obra, ritmo de producdo e o arranjo

espacial a cada etapa da construcdo, por exemplo (CAMPESTRINI et al., 2015).

Ja o BIM 5D ¢ definido quando um modelo BIM €é programado para conseguir e

incorporar dados de custos dos servicos como custos de materiais, mdo de obra e
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equipamentos, despesas indiretas, dentre outros custos pertinentes & obra. Com base
nesse modelo, séo extraidas diversas informacfes como as curvas ABC e o custo das
atividades da obra (CAMPESTRINI et al., 2015).

O BIM 6D ¢é definido quando as informacdes sobre o uso da edificagdo como os ciclos
de manutencdo, o consumo de agua e energia elétrica, a validade dos materiais
utilizados, dentre outros dados, é necessaria para a obtencdo de informagdes sobre 0s
custos de operagédo e periodicidade da manutencdo da edificacdo (CAMPESTRINI et
al., 2015).

Por fim, o BIM 7D é caracterizado pela inclusdao de informagdes que se referem a
analises de impacto ambiental e eficiéncia energética das edificacdes. Para a realizacao
dessas analises, € necessario a utilizacdo de ferramentas BIM especificas. Essas analises
sdo capazes de fornecer dados sobre a ventilacdo, iluminacdo natural, acustica e outras
informacdes que podem facilitar a obtencdo de certificagbes de eficiéncia energética
para a edificacdo (RIBEIRO, 2015).

3.4.1 Interoperabilidade

A interoperabilidade visa facilitar a criacdo de padrbes que permitam a permuta de
dados entre diferentes aplicativos, mantendo a integridade das informacgdes. Quando se
trabalha com diferentes aplicativos, ndo é viavel nem desejavel que somente uma
solucdo suporte todas as questdes ao longo do ciclo vital da edificacdo (CHECCUCCI,
2011).

A Autodesk, em 1995, junto com mais onze empresas organizou uma alianca privada
para promover os beneficios da interoperabilidade, ou do intercAmbio completo de
informacGes entre os diversos softwares utilizados na industria AEC, alianca essa
chamada de International Alliance for Interoperability — 1Al (FREIRE, 2015).

Apo6s um ano de pesquisa, 0s membros da Al concluiram que além da viabilidade da

interoperabilidade, existia também um grande potencial comercial. Além do mais,

percebeu-se que os padrdes tinham que ser internacionais, em formato aberto e que a
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Alianca deveria deixar de ser privada e aceitar novos membros interessados na
colaboracédo (FREIRE, 2015).

Em 2008, a Al mudou seu nome para building SMART, uma instituicdo ndo lucrativa,
com a participacdo de dezessete paises e que tem como principal finalidade auxiliar a
industria AEC a se tornar mais eficiente, por meio do desenvolvimento de normas para
dados com formato livre (Industry Foundation Classes — IFC), processos (Information
Delivery Manual — IDM) e terminologias (International Framework of Dictionaries -
IFD), permitindo que os projetos sejam produzidos, antes da sua construcdo fisica,
digitalmente (FERNANDES, 2013). A Figura 7 ilustra os trés conceitos basicos e as
normas I1SO que sdo responsaveis por definirem os padrées que formam o BIM,
enfatizando os modelos IFC, IFM e IFD.

ISO 16739 (IFC)

Figura 7: Piramide com os trés conceitos basicos do OPEN BIM. Fonte: adaptado de buildingSMART
(2017).

Dessa forma, escolheu-se para o estudo de caso o software Revit®, da Autodesk. Essa
versdo apresenta a vantagem de compilar as trés suites de aplicativos (arquitetura,
estrutura e instalacbes) em um Unico programa. Além disso, é compativel com o
AutoCad®, o programa mais utilizado pelos profissionais da area de construcdo civil

atualmente, ou seja, possui uma interoperabilidade entre tais softwares.

Segundo o site da Autodesk® (2018), AutoCad® é um software grafico de CAD
(desenho com auxilio do computador). Sendo que dentro da evolucdo do AutoCAD®
um dos passos mais transcendentais é a constante atualizacdo e aperfeicoamento das

versoes, buscando com isto facilitar a vida dos usuérios.
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Também de acordo com o site Autodesk® (2018), Revit® é um Unico arquivo de dados
que pode ser partilhado entre varios usuarios. Planos, secoes, elevagdes e legendas, sdo
todos interligados, e se, um usuério faz uma mudanca de um ponto de vista, sdo

atualizadas no modelo inteiro automaticamente.

A base do edificio é tracada utilizando objetos 3D para criar paredes, pavimentos, tetos,
estrutura, janelas, portas e outros objetos, conforme necessario. Geralmente, quando um
componente do projeto vai ser visto em mais de um ponto de vista, ele sera criado
usando um objeto 3D. Os usuérios podem criar seus préprios objetos 2D e 3D para
modelagem e elaboracgdo de projetos ou importa-los de uma outra plataforma CAD.

3.4.1.1 Industry Foundation Classes — IFC

O Industry Foundation Classes (IFC) especifica como a informacgdo deve ser trocada
(SANTQOS, 2009). Eastman et al. (2014) afirmam que o IFC é um dos poucos padrbes
publicos e que sdo reconhecidos internacionalmente (ISO 16739: 2005) para a troca de
informacGes no dominio da industria AEC. Segundo Nascimento (2004), o IFC é um
modelo de dados aberto para a industria AEC, sendo a proposta da buildingSMART
para 0s problemas de interoperabilidade com o objetivo principal de padronizar as
classes utilizadas para que diferentes aplicativos possam compartilhar os mesmos dados

nos sistemas que sao orientados a objetos baseados nos modelos do projeto.

O IFC € constituido em um modelo central, orientado a objeto que interfere diretamente
em quatro areas iniciais: arquitetura, servicos da construcdo, gerenciamento de obras e
ferramentas gerenciais (JACOSKI, 2003). Ayres Filho (2009) afirma que o
desenvolvimento do IFC aborda a numerosa quantidade de dados e informacdes que
podem ser inseridas em um modelo de edificio em quatro eixos de informacdo: ciclo de

vida, disciplina, nivel de detalhe e softwares.

Assim, propondo ndo criar uma representacao especifica para cada elemento encontrado

na construcdo, mas sim uma representacdo por classes genéricas, com informacdes
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suficientes para que as suas caracteristicas principais sejam descritas. O formato IFC
tem a linguagem e conceitos ISO-STEP1 EXPRESS como base para a sua definigdo. A
linguagem EXPRESS, que é desenvolvida para definir qualquer produto durante todo o
seu ciclo de vida, possui algumas restricdes nessa utilizagdo (FREIRE et al., 2015). Em
1994 iniciou-se o desenvolvimento do IFC, e é um formato que estd em constante
evolugdo. De acordo com Ayres Filho (2009), a arquitetura do modelo de dados IFC é
dividida em quatro niveis ou camadas basicas: domain, interoperability, core e

resource.

A CBIC (2016) traduz as camadas como dominios especificos, elementos
compartilhados, nucleo e entidades de bases, respectivamente. A camada domain, ou de
dominios especificos, trata das informacdes descritivas do modelo e é o nivel mais
especifico. A troca de informacdes dentro dos dominios € permitida pela camada de
elementos compartilhados. As informagGes comuns a todos 0s dominios sdo descritas na
camada do ndcleo. E, a camada de entidades de base possui a descricdo dos conceitos
basicos que serdo utilizados nas camadas superiores (AYRES FILHO, 2009). O
conhecimento sobre os requisitos do fluxo de trabalho e das tarefas em questdo € um
fator crucial para o éxito do intercambio de informacéo entre os diferentes profissionais
envolvidos no projeto. Devem ser determinados subconjuntos dentro da estrutura geral
do banco de dados IFC com o propdsito de realizar troca de informagdes associadas a
tarefa. O fluxo de trabalho que envolve o intercambio de dados entre o engenheiro
estrutural e o arquiteto, onde o engenheiro ndo precisa receber todos os dados referentes
a arquitetura, mas sim, a parte que é necessaria para a analise da estrutura, por exemplo
(FREIRE, 2015).

3.4.1.2 Information Delivery Manual — IDM

O Information Delivery Manual (IDM) é basicamente uma metodologia para identificar
e descrever os processos e informacgdes relacionadas em um projeto de construcéo.
Também, indica as informacBes que precisam ser trocadas usando IFC (SANTOS,
2009). Segundo Carvalho (2012), o IDM descreve algumas informacBGes que sao
necessarias para o desempenho dos processos da construcdo e, também, representa o

manual do usuario.
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O IDM promove o intercambio de informacgdes e caracteristicas entre os profissionais
interessados, padronizando o0s procedimentos que desenvolve e documenta as
necessidades dos utilizadores. Para tornar um IDM operacional, este deve ser
corretamente suportado pelo software que serd utilizado. Assegurar que os dados
relevantes estdo sendo transferidos de forma precisa e suficiente para as atividades que
serdo realizadas € o principal propoésito do IDM (FREIRE, 2015).

De acordo com Freire (2015), a descricdo dos processos do empreendimento com a
especificacdo das informacdes dentro do ciclo de vida de um projeto da industria AEC é
0 que se espera do IDM para que seja possivel se beneficiar de uma melhora no
processo e compartilhamento de informagbes de forma completa. 3.3.3. International
Framework of Dictionaries — IFD O International Framework of Dictionaries (IFD) é
outro padrdo ISO (ISO 12006- 3:2007) que especifica 0 que a informacdo trocada
significa (SANTQOS, 2009). O IFD é uma biblioteca aberta, onde conceitos e termos séo
semanticamente descritos e um numero de identificagdo Unico lhes sdo dados. Isso
permite que toda a informacdo contida no formato IFC seja marcado e registrado com
um Globally Unique ID (GUID), ou seja, parte da informacéo presente em um modelo
BIM pode ser compreendida e processada independentemente da lingua e nacionalidade
(BELL e BJARKHAUG, 2006).

3.4.1.3 Model View Definition - MVD

O Model View Definition (MVD) é uma metodologia utilizada, principalmente, para
especificar como a informacdo que € indicada pelo IDM é mapeada para as classes IFC
(SANTOS, 2009). O MVD caracteriza a informacdo que sera trocada e, também, define
quais os objetos do padrdo IFC que sdo fundamentais para a troca ser realizada
(CHECCUCCI et al., 2011).

O primeiro Model View Definition (MVD) desenvolvido pela buildingSMART foi o
Coordination View e, é o esquema IFC de visdo mais extensamente implantado na
atualidade (CBIC, 2016). Segundo Freire (2015), o principal objetivo do Coordination
View ¢é possibilitar o compartilhamento de modelos de informagdo de uma construgédo

entre as disciplinas de arquitetura, engenharia estrutural e servicos da construgdo, como
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as instalagfes mecénicas. Além do Coordination View, existem outros MVDs que séo
especificados por equipes de desenvolvimento ou organiza¢des que ndo sao ligados ao
buildingSMART (CBIC, 2016b).

3.4.2 Parametrizagéo de Objetos BIM

De acordo com a CBIC (2016), um objeto BIM é um repositério de dados ndo apenas
sobre a geometria de um componente ou produto, tanto em 3D quanto em 2D, mas que
também pode incluir informacGes como cddigo EAN (Cddigo de Barras), marcas,
modelos (inclusive familias de produtos), normas atendidas, materiais componentes.
Além disso, permite links para bases de dados externas, como documentacdes
complementares como manuais especificos para manutencdo, ou até mesmo manuais de

montagem.

Os objetos BIM variam muito tanto em complexidade quanto em comportamento e uso.

Como referéncia geral, eles podem incorporar quatro classes de informacdes:

Informacdes geométricas: Nivel de detalhamento; geometria; nivel de precisao;

unidade de medida; ponto de insercéo; renderizacao;

Informacbes paramétricas: Dimensionamento e posicionamento paramétrico,
variacional; Determinacdo de vinculos e restricdes geométricas dinamicas; Objetos
‘inteligentes’ possuem regras de adaptagdo ou reacdo mudancas de outros objetos

vinculados.

Especificacbes: Especificacbes técnicas, funcionais e semanticas; Parametros essenciais
para simulacdes e analises de engenharia; Parametros essenciais para or¢camentacao;

Normas técnicas e padrbes atendidos

Representacdes Bidimensionais (2D - plantas, vistas e cortes): diversas resolucoes
bidimensionais (2D); essencial para geracdo da documentacdo do projeto; em alguns
casos, devem seguir normas especificas e representaces ndo realistas.

Ainda segundo a CBIC (2016), os objetos BIM podem ser fixos, semiparamétricos ou

paramétricos. Quando sao fixos, ndo € possivel ajustar medidas totais ou de seus
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componentes constituintes. Nos objetos semiparamétricos, algumas dimensdes podem
ser ajustadas, mas existem grandes limitagdes de variabilidade. Mas naqueles totalmente
paramétricos, a maioria das dimensdes podem ser mudadas e ajustadas, inclusive da
configuracdo dos principais componentes, bem como dos correspondentes materiais
constituintes. As modelagens propostas apresentam objetos paramétricos onde sdo

criados parametros que permitem alterar varias especificacdes dos elementos.

A modelagem paramétrica é uma representacdo computacional orientada a objetos na
qual sdo inseridos atributos fixos e varidveis aos mesmos. Estes atributos séo
informacgdes relativas as diversas caracteristicas dos objetos. Os atributos fixos sdo
definidos a partir de propriedades como forma, desempenho, custo, construtibilidade,
entre outros, e os atributos variaveis sdo estabelecidos a partir de pardmetros e regras de
forma que os objetos possam ser automaticamente ajustados conforme o controle do
usuario ou mudanca de contexto (EASTMAN et al, 2008).

Familia € o componente utilizado pelo Revit para inlmeros casos, elementos como
portas, mobiliario, janelas, mas também pode ser o carimbo de folhas, o elemento de um
detalhe. Segundo a Autodesk, familia € um grupo de elementos com um conjunto
comum de propriedades chamado de pardmetros e uma representacdo grafica

relacionada.

A capacidade das familias sofrerem alteracdes rapidas e a producdo disto através de
condicdes simples € uma das grandes vantagens do Revit, isso permite a adaptacdo e
personalizacdo que agregam a produtividade do projeto. N&o apenas em férmulas, mas
caixas de “sim” e “nao”, visibilidade, textos e outros elementos que nao
necessariamente estdo ligados a formulas matematicas podem ser utilizadas, sempre a

condicao colocada acima para ndo exagerar (MAINARDI,2014).

As propriedades dos parametros (Figura 8), janela ativada no Revit pela aba Criar >

Tipos de familia > Adicionar Parametros, estdo descritas a seguir (MAINARDI,2011):
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Tipo de parametro
(®) Parémetro de familia

(Mao pode aparecer em tabelas ou identificadares)

() Pardmetros compartilhados
(Pode ser compartihado por mdltiplos projetos e familias, exportado para
ODBC, e aparecer em tabelas e identificadores)

Seledonar. .. Exportar...

Dados de pardmetro

(®) Tipo

Dizciplina:

() Instanda

Comum

Tipo de pardmetro: Parametro do relatdrio

(Pode ser utilizado para extrair o
valor de uma condicin
Parametro de grupo sob: geométtica e incluir em uma

férmula, ou como urm parametra
Cotas de tabela)

Descricdo da dica de ferramenta:

Linear

<Menhuma descri...

Editar dica de ferramenta...

Cancelar

Figura 8: Propriedades de parametros. Fonte: (AUTODESK, 2018).

Quanto aos tipos de parametro:

Parametro de familia: utilizado quando o parametro s6 tera informacoes
referentes a familia como largura e altura de objetos;

Parametro compartilhado: utilizado quando precisamos transpor informacées
entre familias diferentes ou entre a familia e o projeto como por exemplo o
carimbo da folha que consta um parametro de revisdo sendo que essa informacao

estd no projeto.

Quanto aos dados de parametro:

Nome: Indica 0 nome que 0 parametro tera;

Disciplina: através dessa escolha as informac6es de Tipo de parametro serdo
alteradas. As opg¢des sdo: Common (Comum), Structural (Estrutural) e Electrical
(Elétrica);

Tipo de parametro: Este campo definird o que significa a informagéo contida
no parametro, se é unidade de distancia, nimero, nimero inteiro, material entre

outros;
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e Parametro de grupo sob: Escolha de qual grupo o pardmetro pertence. Este
item tem o intuito de organizar os parametros na janela;

« Tipo: o pardmetro estara contido na janela de edi¢do do tipo. Sendo assim, ao se
alterar a informacdo de um tipo, todo o projeto que contenha este tipo serad
submetida as mesmas alteracdes;

o Insténcia: o parametro ¢é definido a cada instancia. S&o eles que surgem logo
que a familia no projeto € selecionada na janela de propriedades. Nesse caso, se
o0 parametro fosse definido como Instancia, faz-se necessario selecionar cada um
individualmente para realizar alteracdes em suas propriedades;

e Par@metro do relatdrio: sdo utilizados ndo para inserir informagfes, mas sim
para reportar informagdes que serdo utilizadas em outros casos, como por

exemplo, a espessura da parede que € definida no projeto.

3.5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE INFORMACAO

O presente trabalho aplicard o processo BIM para o desenvolvimento de uma cartilha
explicativa para a modelagem de familias com uso do Revit, simulando a modelagem
tridimensional de uma edificacdo levando em conta a arquitetura, estrutura e vedacéo, e
projeto de instalagdes. A escolha dos sistemas mecénicos a serem modelados (com
BIM) foi baseada no levantamento dos sistemas construtivos industrializados e nas
necessidades observadas na pesquisa. Dessa forma, a cartilha contemplara as
tecnologias que o mercado ainda ndo oferece familias e componentes para serem
utilizados na elaboracdo de projetos, conforme os requisitos técnicos e de desempenho,

e a demanda dos fabricantes.

Segundo PRATINI (2012), muito além das caracteristicas, objetos BIM codificam
especificacdes técnicas, funcionais e semanticas dos componentes que representam.
Assim, atributos como material, acabamento, densidade, parametros de resisténcia ao
fogo, condutividade térmica e isolamento acustico, entre outros, podem ser codificados
e eventualmente fazer parte do conteddo dos componentes BIM. Cada categoria de
componente tem um elenco de especificacdes tipicas e paramétricas que se refere a
capacidade destes sistemas de editar os valores dos parametros usados nas operacoes de

construcdo do modelo, dessa forma os dados utilizados nas operacGes podem ser
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alterados posteriormente editando-se o modelo.

Os sistemas BIM se utilizam de uma variante ainda mais moderna da modelagem
paramétrica, denominada “variacional”. Com esse recurso ¢ possivel atribuir-se ndo so
valores fixos aos parametros, mas equagdes também. Dessa forma, o Revit organiza-se
através de familias de objetos e tipos a que pertencem essas familias. Familias sdo os
elementos construtivos (paredes, janelas, portas, lajes, pilares e vigas) e tipos sdo as

variacgdes desses elementos (parede interna ou externa, com ou sem revestimento).

O projeto a ser modelado deve ser elaborado em paralelo com a analise e criacdo das
familias aplicadas ao mesmo. Cada um desses modelos serd desenvolvido com base em
templates préprios de cada disciplina (estrutura e vedacgdo), com as devidas familias ja
disponiveis e modeladas no trabalho, posteriormente, reunidos em um unico arquivo,

como "vinculos de Revit" para visualizagdo e analise do caso.

Os desenvolvimentos dos modelos serdo realizados com base nos projetos
bidimensionais originais em DWG, importados para o Revit no formato de "vinculo de
CAD", para facilitar a modelagem tridimensional. O modelo abaixo (Figura 9)
exemplifica a modelagem individual realizada no Revit, para a arquitetura, a estrutura, e
para as instalacbes elétricas, antes da compatibilizacdo, ou seja, da verificacdo de

interferéncias entre os projetos.

V. p——— - 2

Figura 9: Modelagem Bim com uso do Revit (Fonte: COSTA, 2013).
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Para este trabalho, a wverificacdo da modelagem dos sistemas construtivos
industrializados, objetiva criar uma cartilha que orienta a modelagem de novas familias
aplicaveis a diferentes projetos apresentando as possiveis combinagdes entre 0s sistemas
analisados. O modelo, a seguir, exemplifica a compatibilizacdo entre sistemas

construtivos das diferentes disciplinas de um projeto (figura 10).

Figura 10: Modelo Compatibilizado com uso do Revit (Fonte: COSTA, 2013).

A ferramenta de criacdo de familias esta disponivel no Revit no menu Novo> Familia.
A partir desse comando surge uma janela, que permite a escolha do tipo de componente
e sua modelagem, com dimens0es fixas ou paramétricas, de acordo com a necessidade e

a flexibilidade de aplicacdo do mesmo.

Dentre os diversos softwares utilizados para compatibilizacdo, o Navisworks, tambem
da Autodesk, além de identificar conflitos, apresenta relatorios de erros e podem ser
definidas as distancias minimas entre os elementos para que, sempre que a proximidade
entre os elementos seja inferior a definida seja identificado como conflito (TARRAFA,
2012). Este software ndo sera aplicado ao trabalho visto que a aplicacdo do mesmo é

mais voltada para gestdo e planejamento e ndo para a criagdo do projeto em si.
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4 METODOLOGIA

Para obter os resultados esperados, diferentes métodos de pesquisa e técnicas fazem
parte da metodologia desse trabalho, que foram desenvolvidas em trés etapas:
1. Levantamento de fornecedores dos sistemas construtivos aqui trabalhados e as suas
certificacGes quanto a conformidade e aos requisitos técnicos;
2. Estudo de modelagem e criacdo de familias dos sistemas construtivos;
3. Elaboragéo propriamente dita da cartilha.

A seguir, na Figura 11, esta representada a esquematizacdo da metodologia de cada
etapa.
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Levantamento da empressas Identificagio das - . Criacio do Layout da cartl i i
fomecedomas dos Sistemas certificagdes aplicadas aos | | Especificacdes Técnicas apre{;ﬂlota i n}“d.a mﬂbdo]a:rgiff;: ? _ Diagramagdo das Escrita e apresentacio
Construfivos sistemas construfivos ¢ de Desempeho elet 30 das bibliot p o mformagdes na cartitha da cartill

Estudos preliminares e criagio de Modelagem de familias Aplicar familias criadas em um
Passo aPasso paramodelagem de | | parameétricas com uso do Rewit, projeto modelado no Software
familias e componentes no Revit aplicaves a quaisquer projetos | | Rewit, e visualizar como os sistemas
5 COmportam em comjunto

Figura 11: Esquema metodoldgico para o trabalho (MOURA;SILVA,2018)
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4.1 LEVANTAMENTO DE FORNECEDORES, CERTIFICACOES E REQUISITOS
TECNICOS

Com o levantamento dos sistemas construtivos de piso, laje, instalacdo e cobertura bem
definida, realizou-se a busca dos seus principais fornecedores. Essa etapa € de extrema
importancia para continuidade do trabalho, visto que a modelagem das inovagdes
tecnoldgicas e a criacdo das respectivas familias no Revit se da por meio de informacdes
técnicas obtidas dos seus fabricantes.

O levantamento dos fornecedores dos sistemas construtivos em estudo foi realizado com
base na revisao bibliografica e por meio de pesquisas, de cunho consultivo, em revistas
técnicas e em outros trabalhos, ja mencionados anteriormente, que apontam a

industrializacdo como o futuro da construcéo civil.

N&o foram elaborados critérios técnicos ou analise quantitativa dos principais
fabricantes de cada sistema considerado para o trabalho. Dessa forma, a sele¢cdo dos

fornecedores se deu apenas de forma qualitativa e consultiva, em sites especializados.

Em seguida, foi consultado a existéncia ou ndo das certificacdes dos fornecedores
levantados junto aos 6rgaos responsaveis pela avaliagdo da conformidade e da

qualidade.

A implantacdo dos programas e certificacdes é importante na obtencdo de um sistema e
processos construtivos mais sustentaveis, pois a gestdo da qualidade dos processos na
construcdo civil implica na diminuicdo de erros, retrabalhos, menos desperdicios, mais
qualidade, mais durabilidade e menos manutencdo, resultando assim na menor
utilizacdo dos recursos naturais. Entdo, o levantamento executado buscou listar quais

certificacbes cada fabricante possui, principalmente junto ao PBQP-H e ao PBAC.

Sabendo que existem basicamente trés formas de promover uma mudanca no
comportamento das empresas (Mecanismos de Comando e Controle, Instrumentos
Econdmicos e Auto-regulacdo), fez-se uma avaliacdo deste Gltimo de maneira apenas

consultiva junto a oOrgdos certificadores (PBQP-H e ABNT) a fim de verificar a
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conformidade e o desempenho de cada sistema construtivo perante as exigéncias
normativas do mercado.
A seguir, sdo apresentados os sistemas de avaliacdo da qualidade e conformidade
considerados no trabalho.
e Sistema de Qualificacdo de Materiais; Componentes e Sistemas Construtivos
(SiMaC);
e Programa Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade (PBAC).

4.2 MODELAGEM E CRIACAO DE FAMILIAS COM USO DO REVIT

Esta etapa do trabalho tem carater demonstrativo, cujo objetivo consiste em apresentar
um conjunto de procedimentos, com as indicagdes para criacdo de uma forma genérica
de familia, que fique disponivel para multiplos elementos de construgdo no projeto, ou
seja, componente paramétrico que pode ser utilizado em outros projetos. Suas intencdes
especificas de construgéo e de desenho podem ser diferentes, a seguir estdo descritos de
forma sucinta o passo-a-passo sugerido pela autodesk para a criacdo de uma familia no

software Revit e adaptado para o trabalho em questéo.

1. Clique em K » Nova » Familia.

2. Na caixa de didlogo Nova familia - Selecionar arquivo do modelo, selecione um
modelo de perfil e clique em Abrir.

3. O Editor de familia abre uma vista de planta que inclui dois planos de referéncia.
N&o hé outras vistas disponiveis nas quais desenhar as linhas.

4. Se necessério, efetue o croqui de planos de referéncia para restringir as linhas no

perfil.
5. Clique na guia Criar » painel Detalhe » 1L (Linha) e efetue o croqui do contorno do

perfil.
6. Se necessério, clique na guia Criar » painel Detalhe » (Componente de detalhe)

para colocar um componente de detalhe na familia de perfis.

7. Dica: Vocé pode alterar a ordem de classificagdo de quaisquer componentes de
detalhe na familia ao usar as ferramentas de ordem de desenho de componentes de
detalhe.

8. Para especificar o detalhe no qual a familia de perfis € exibida no projeto, selecione
qualquer linha do croqui do perfil e cliqgue na guia Modificar | Linhas » painel

Visibilidade » L (Configuragdes de visibilidade).
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9. Selecione os niveis de detalhe desejados (Alta, Média ou Baixa resolucao) e clique
em OK.

10. Dica: Vocé pode especificar o nivel de detalhe para componentes de detalhe usando
0S mesmos metodos.

11. Na paleta Propriedades, em Outro, para Uso do perfil, cligue no campo Valor e
selecione o tipo de perfil.

12. Por exemplo, se estiver criando um perfil de montante, selecione Montante.

13. Dica: Esta configuracdo assegura que somente perfis relevantes sejam listados ao
usar perfis em um projeto. Por exemplo, ao selecionar um perfil de montante, os
perfis de bocel de escada ndo séo exibidos.

14. Clique em Aplicar.

15. Adicione quaisquer cotas necessarias.

16. Salve a familia.

Tais procedimentos, descritos acima, foram fundamentados em estudos tedricos baseados

na revisao bibliografica e na pratica de utilizacdo do proprio programa. Essa proposicdo

sera apresentada por meio de uma modelagem BIM usando o software Revit e uma

analise dos procedimentos a serem seguidos para a criacdo da familia do sistema

construtivo. Nesse sentido, como forma representativa, sera modelado um exemplo de

cada sistema construtivo (piso, laje, instalacdo e coberturas), que oferecerd uma melhor

visualizacao do processo de criacdo dos mesmos.

Alguns aspectos foram verificados antes de dar inicio a modelagem para que nao

houvesse problemas futuros, sendo eles:

a) Versao dos softwares: a versdo utilizada do software (Revit da Autodesk®) foi
a 2017, no intuito de flexibilizar a aplicacdo futura das familias modeladas em
outros projetos;

b) Unidades de medida: as unidades para a elaboracdo das familias foram em
centimetros visto que alguns componentes possuem dimensfées muito pequenas,

ja para a modelagem do estudo de caso os projetos foram modelados em metros.
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4.2.1 Sistema de Cobertura (Telha Termoacustica)

Sabendo que 0s objetos paramétricos oferecem ao usuério a possibilidade da alteragédo
das medidas e demais caracteristicas das suas partes constituintes, a modelagem da
familia teve como principio a utilizacdo do Revit e a necessidade do mercado verificada

durante os levantamentos das tecnologias construtivas e dos fornecedores.

A modelagem foi feita tomando como base 0s seguintes processos:

1. Escolha do Template para modelagem
O inicio da parametrizacdo se d& no momento em que se atribui o template do Revit para a
modelagem, por exemplo, para as telhas, informacdes do tipo nimero de faces, composicéo,
e tipos de materiais sdo importantes para a escolha do modelo com qual a familia ira ser
modelada. Além disso é necessario saber como a familia ird se comportar quando carregada

dentro de um projeto (Figura 12).

R Mova familia - Selecionar o arquive modelo 7 X
Examinar: Partuguese v E} b 4 E"'I._ Vistas v
= -~ . Visualizacio
,-\’\:} > Mome Data de modificag 2
=2 Medelo genérico métrico adaptativo 28/01/2016 18:47 1
Modeln Genérico Métrico com base em dois niveis 28/01/2016 18:47 |
5 Modeln genérico métrice com base em padric 28/01/2016 18:47 [ L
= Modeln genérico métrico com base na face 28/01/2016 18:47 !
Modeln genérico métrice com base na linha 28/01/2016 18:47 !
- Modeln genérico métrico com base na parede 28/01/2016 18:47 I
g Q Modelo genérico métrico com base no forro 28/01/2016 18:47
QModeln genérico métrico com base no piso 28/01/2016 18:47
. QModeln genérico métrico com base no telhado 28/01/2016 18:47
L_j‘ =l Modelo genérico métrico 28/01/2016 18:47
- =) Painel de Dados Métricos 28/01/2016 18:47
Q Painel de parede cortina métrico 28/01/2016 18:47
L Q Perfil de divisio métrica 28/01/2016 18:47
: ) Perfil métrico 28/01/2016 18:47
Qperfi\ meétrico-Cerrimao 28/01/2016 18:47
l Q Perfil métrico-Frental de escada 28/01/2016 18:47
Qperfi\ meétrico-Hospedado 28/01/2016 18:47
[ Perfil métrico-Mantante 28/01/2016 18:47
Moo mlro an e A n AT v
£ >
Nome do arquive: | Modelo genérico métrico com base na face -
Arquivos do tipo: | Arquivos de modelo de familia (=.rft) w
Ferramentas w Abrir Cancelar

Figura 12: Escolha do Template (Autores, 2018).

2. Selecédo da Unidade de medida
Com o template de modelagem aberto foi necessario escolher a unidade de medida
utilizada para a modelagem e a insercdo de parametros do componente. Para tal fez-se a
configuracdo do software Revit, aplicando a unidade em centimetros para componentes

menores (caso da telha), e em metros para componentes maiores.
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3. Niveis de Referéncia
Além de criar um nivel para cada altura do elemento, a modelagem de bibliotecas
paramétricas necessita de niveis de referéncia, 0s quais servem para determinacdo e
criagdo dos parametros dimensionais da familia de telha modelada tais como
comprimento, largura e espessura. (Figura 13).

1]

L-03 i
DUuu

L2
3000

L1
0

Figura 13: Niveis de Referéncia (AUTODESK, 2018).

4. Extrusao
Para criar as formas geométricas da telha, tais como revestimento externo em chapa
trapezoidal de aco pintado,; material isolante (Poliuretano); e o revestimento interno em
chapa de aco ou filme PVC fez —se uso do comando de extrusdo que permite estrudar a

forma geométrica da telha apenas com um desenho de contorno do componente.

5. Criagdo de Parametros dimensionais
A geometria da familia tem dimens@es fixas e paramétricas que se alteram de acordo
com a necessidade do projeto. Observando a catalogo do fabricante é possivel verificar
que a largura da telha modelada € sempre igual a 1 metro o que a torna uma dimensao
fixa. J& o comprimento e a espessura do isolante se alteram apresentando varias
possibilidades dimensionais, tornando-as aplicaveis a varias situac@es. Dessa forma
criou-se parametros dimensionais variacionais que permitem a familia modelada se

adaptar a qualquer projeto.

6. Criacdo de Parametros correspondente ao material e a textura do elemento
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Apos definir os pardmetros que irdo atuar na familia, fez-se a configuracéo tipo de
material para cada elemento, e definiu 0 material da telha como parametro que pode ser
alterado de acordo com a necessidade de um projeto, quando a familia for carregada.

7. Verificacdo de funcionamento dos Parametros
Ao final dos procedimentos descritos anteriormente, foi possivel verificar que os
pardmetros foram inseridos, e as dimensfes da telha se ajustam de acordo com o

esperado pela parametrizacdo proposta.

4.2.2 Sistema de Vedacéao e Estrutura (Laje Nervurada)

A modelagem leva em consideracdo que objetos paramétricos modelados com o
processo BIM sdo inteligentes, porque, além de conterem todas as informacdes
importantes sobre si mesmos, podem ter informacdes sobre a sua relagcdo com outros
objetos e componentes. No caso da laje a mesma se comporta como um piso onde as
férmas inseridas na face moldam vazios formando as nervuras. Assim entende-se como

um “objeto inteligente” aquele que conhece a si mesmo, e suas proprias caracteristicas.

A modelagem da familia teve como principio a utilizacdo do Revit e a necessidade do
mercado verificada durante os levantamentos das tecnologias construtivas e dos
fornecedores.

Para o caso da laje nervurada o fornecedor em questdo ndo atende diretamente com o
produto final, mais sim com as formas (cubetas) utilizadas para modelagem de mesma.

A modelagem foi feita tomando como base 0s seguintes processos:

1. Escolha do Template para modelagem
A escolha do template tem como base o tipo de componente e como esse elemento ira se
comportar dentro de um projeto. Dessa forma a modelagem da férma é com base na
face, visto que a mesma subtrai um volume de concreto da laje, enquanto que a laje
propriamente dita é modelada com base no piso visto que funciona como um substrato

estrutural para acomodar o revestimento do piso.

2. Unidades de medida e Niveis de Referéncia
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Antes de criar a familia foi necessario definir previamente a s configuragdes das
unidades de medida que melhor se ajustavam ao objeto modelado. Para a laje trabalhou-
se principalmente com centimetros.

Além das unidades foi necessario definir os niveis de referéncia, aos quais 0s
parametros dimensionais se ajustariam, visto que tais niveis sdo inseridos com base na

geometria do componente modelado, no caso a laje nervurada.

3. Extruséo da cubeta (forma)

Depois de criados os planos de referéncia e os parametros com a geometria da forma 80
x 80 descritos anteriormente, foi necessario modelar a cubeta (férma) de acordo com as
especificacbes do fabricante. Para isso fez-se uso de vérias ferramentas do software
Revit que permitem a subtracdo de volume e criacdo da forma que servira de apio para a
modelagem da laje paramétrica.

Nesse caso a cubeta também apresenta parametrizagdo das dimensées de acordo com o
oferecido pelo fornecedor. A figura 14 a seguir mostra o resultado da modelagem da

forma.

Figura 14: Férma (cubeta) para laje nervurada (Autores, 2018).

4. Modelagem da Laje Nervurada
Com as formas modeladas como familias e com seus respectivos parametros definidos,
procedeu-se com a criacdo de uma laje nervurada como familia. Os procedimentos
iniciais correspondem aos mesmos citados anteriormente.
Definidos os parametros e os niveis de referéncia foi necessario criar a extrusao com
base nas dimensfes da laje e em seguida carregar a familia de férma na modelagem da
familia de laje inserindo as formas na face da laje. 1sso gera as nervuras e a consequente

extrus@o da laje nervurada.
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Tal como para a familia de telhas termoacusticas foi necessario criar parametros
variacionais dimensionais e de texturas que no caso correspondem a espessura,
comprimento, largura, e material. Na figura 15 a seguir pode-se verificar os parametros

adotados para a laje nervurada.
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Figura 15: Pardmetros da laje nervurada (Autores, 2018).

5. Verificacdo de funcionamento dos Parametros
Ao final dos procedimentos de modelagem da familia de laje, foi possivel verificar que
0s parametros inseridos, e as dimensdes da laje se ajustam de acordo com o esperado
pela parametrizacdo proposta, onde a familia da férma trabalha dentro da familia da laje

nervurada.

4.2.3 Sistema de Revestimento (Piso Elevado)

A modelagem da familia de Piso Elevado teve como principio a utilizacdo do software
Revit e a necessidade do mercado, verificada durante o levantamento das tecnologias
construtivas e dos fornecedores.

Os seguintes passos foram atendidos para a construcdo da familia de Piso Elevado:

1. Escolha do Template para modelagem
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O inicio da parametrizacdo se da atribuindo um template do Revit a modelagem. No caso
do Piso Elevado, como esta familia ndo usa nenhum tipo de “hospedeiro”, escolheu-se o

Modelo Geneérico Métrico como Template. (Figura 16).
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= @Lumma’nas métricas com base no forro @Parﬁl de divisdo métric ‘
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: i Mobiliario métrico [z Perfil métrica-Corrima: — 4+ —
‘._‘l Modelo da forma do vergalhdo-BRA BPen‘il métrico-Frontal ¢
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’_L [i Modelo genérica métrica com base em padrio [z Perfil métrico-Relevo
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Figura 16: Escolha do Template (Autores, 2018).

2. Unidades de medida e Niveis de Referéncia

Antes de criar a familia foi necessario definir as configuracdes das unidades de medida
que melhor se ajustavam ao objeto modelado. Para o Piso Elevado, trabalhou-se com
centimetros, por se tratar de dimensbes pequenas e seguir em conformidade com o
catalogo do fornecedor trabalhado.

Os niveis de referéncia sao inseridos com base na geometria do componente modelado,
servindo como base para a criacdo dos parametros. No caso do Piso Elevado, criou-se o
parametro largura e comprimento da placa e altura do pedestal, construindo com os

planos de referéncia a seguinte configuracdo (Figura 17).
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Figura 17: Planos de Referéncia (Autores, 2018).

3. Ferramentas de Modelagem

a) Pedestal
O pedestal do Piso Elevado foi criado em etapas usando duas principais ferramentas:
Extrusdo e Mescla com varredura.
O comando extrusdo permitiu estrudar a forma geométrica das bases inferior e superior
do pedestal, bem como o seu apoio regulavel, usando apenas desenhos de contornos dos
componentes.
Enguanto, a mescla com varredura foi aplicado para modelar um detalhe na base
inferior do pedestal. Essa ferramenta apresenta a funcdo de criar uma mescla,
determinada pelas formas inicial e final, que é varrida ao longo de um caminho
definido.

A Figura 18, a seguir, mostra o resultado da modelagem do pedestal do Piso Elevado.
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Figura 18: Pedestal para Piso Elevado (Autores, 2018).

b) Placa

A Placa, devido aos seus minuciosos detalhes, também foi modelada em etapas, por
sucessivas extrusdes. Assim, utilizou-se o comando Extrusdo para modelar a borda da
placa, em seguida os furos circulares e por fim, o detalhe preenchido no centro da placa,

como apresentado na Figura 19.

Figura 19: Base para Piso Elevado (Autores, 2018).

4. Criacao de Parametros dimensionais

A geometria da familia de Piso Elevado apresenta dimens@es fixas e paramétricas que
se alteram de acordo com a necessidade do projeto. De acordo com o catalogo do
fabricante € possivel verificar que as bases inferior e superior do pedestal possuem

diametro, respectivamente, 20 cm e 12 cm e placa possui comprimento e largura igual a
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60 cm e espessura de 1 cm. J& a altura do pedestal apresenta varias possibilidades
dimensionais, tornando-a aplicavel a varias situacdes. Assim, criou-se parametro
dimensional para altura do pedestal, que permite a familia modelada se adaptar a

qualquer projeto.

5. Criagdo de Parametros correspondente ao material e a textura do elemento
Apoés definir os pardmetros dimensionais que irdo atuar na familia, fez-se a
configuracdo tipo de material para cada elemento, configurando todos com material
polipropileno, conforme catalogo do fabricante. Em seguida, definiu-se o material do
Piso elevado como parametro que pode ser alterado de acordo com a necessidade de um
projeto, quando a familia for carregada.

6. Verificacdo de funcionamento dos Parametros
Ao final dos procedimentos descritos anteriormente, foi possivel verificar que os
parametros foram inseridos, e as dimensdes do Piso Elevado se ajustam de acordo com

0 esperado pela parametrizacdo proposta.

4.2.4 Sistema Pluvial (Calha)

A modelagem da familia da Calha PVC teve como principio a utilizagdo do software
Revit e a necessidade do mercado, verificada durante o levantamento das tecnologias

construtivas e dos fornecedores.
Os seguintes passos foram seguidos para a construcao da familia de Calha PVC:
1. Escolha do Template para modelagem
O inicio da parametrizacdo se da atribuindo um template do Revit a modelagem. No
caso da Calha PVC, escolheu-se 0 Modelo genérico métrico com base no telhado como

Template (Figura 20), visto que essa familia ira se posicionar junto ao telhado quando

carregada dentro de um projeto.
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Figura 20: Escolha do Template (Autores, 2018).

2. Unidades de medida e Niveis de Referéncia

Antes de criar a familia foi necessario definir as configuracfes das unidades de medida

que melhor se ajustavam ao objeto modelado. Para a Calha, trabalhou-se com

milimetros, por se tratar de dimensdes bastante pequenas e seguir em conformidade com

o catélogo do fornecedor trabalhado.

Os niveis de referéncia sao inseridos com base na geometria do componente modelado,

servindo como base para a criacdo dos parametros. No caso da Calha, a Figura 21

apresenta os planos de referéncia considerados..

Figura 21: Planos de Referéncia (Autores, 2018).

3. Ferramentas de Modelagem
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A Calha foi criada com o comando extrusdo, que permitiu extrudar o seu perfil
geométrico usando apenas desenhos de contornos dos componentes. Por se tratar de um
perfil detalhista, inseriu uma imagem do mesmo para que se reproduzisse de modo fiel a

sua forma, contornando-a.

4. Criagao de Parametros dimensionais

A geometria da familia da Calha apresenta dimensdes fixas e paramétricas que se
alteram de acordo com a necessidade do projeto. De acordo com o catalogo do
fabricante é possivel verificar que o perfil mantém o formato retangular de 132 x 89
mm. J& o comprimento da Calha apresenta algumas possibilidades dimensionais,
tornando-a aplicavel a varias situages. Assim, criou-se parametro dimensional para

comprimento da calha, que permite a familia modelada se adaptar a qualquer projeto.

5. Criagdo de Parametros correspondente ao material e a textura do elemento
ApoOs definir os parametros dimensionais que irdo atuar na familia, fez-se a
configuracédo tipo de material para cada elemento, configurando a Calha com material
PVC, conforme catalogo do fabricante. Em seguida, definiu o material da Calha como
parametro que pode ser alterado de acordo com a necessidade de um projeto, quando a

familia for carregada.

6. Verificacdo de funcionamento dos Parametros
Ao final dos procedimentos descritos anteriormente, foi possivel verificar que o0s
parametros foram inseridos, e as dimensfes da Calha se ajustam de acordo com o

esperado pela parametrizacdo proposta.

4.2.5 Projeto Arquiteténico Residencial

Para se obter um estudo de caso com a aplicacdo dos sistemas construtivos modelados
foi usado o projeto arquitetdnico de um edificio unifamiliar de dois pavimentos. O
empreendimento possui uma area total construida de 300 m? e esta localizado no
Gama/DF.
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O edificio & composto de 2 pavimentos sendo o térreo composto por garagem, sala,
cozinha, quartos e area de lazer. O pavimento superior possui sacada com churrasqueira.
A ligacdo entre os pavimentos é feita somente através de uma escada principal,
portanto, ndo possui elevador.

A estrutura do empreendimento é em concreto armado, apoiada sobre estacas pré-
moldadas. O sistema de abastecimento de &gua prevé apenas reservatorio superior, em
concreto armado, ndo possuindo abastecimento de 4gua quente. Na sequéncia, as figuras

22 e 23 mostram as fachadas principais que caracterizam o empreendimento.

PINTURALISA
—‘ r CONCRETO APARENTE

! i

PERGOLADO DE
ESTRUTURA METALICAE
COBERTURA DE VIDRO

FINTURA LISA PRETO FOSEQ ———+

PERGOLADO DE
ESTRUTURAMETALICAE
COBERTURA DE VIDRO

W MY

L MADERA

Figura 22: Fachada Frontal do edificio (ADAPTADO DO PROJETO ORIGINAL, 2018).

T
| T |

| ——) N U

Figura 23: Fachada lateral direita do edificio (ADAPTADO DO PROJETO ORIGINAL, 2018).

Cada pavimento € composto por salas, quartos e areas de lazer. A Figura 24 e 25

mostram as plantas baixa dos pavimentos.
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Figura 24: Planta baixa do térreo (ADAPTADO DO PROJETO ORIGINAL, 2018).
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Figura 25: Planta baixa do Pavimento Superior (ADAPTADO DO PROJETO ORIGINAL, 2018).

Para iniciar a modelagem do projeto arquitetbnico optou-se pela familiarizacdo com a
plataforma. Com o objetivo de agilizar o processo ndo foram incluidos todos os detalhes
de acabamento no modelo, pois, 0s mesmos seriam irrelevantes, uma vez que o foco
deste trabalho é a modelagem paramétrica de sistemas construtivos, a aplicacdo dos
mesmos em um projeto e a criacdo da cartilha. As prioridades neste modelo foram as
formas geométricas que iriam interferir e parametros dimensionais e texturas adotadas

no modelo.
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Nesta primeira fase, para entender o projeto em alguns aspectos, principalmente na
planta de cobertura, onde alguns detalhes geram ddvidas de execugdo, mesmo com a
existéncia de cortes e planta baixa, optou-se por uma andlise mais detalhada e

minuciosa, mas apenas qualitativa do ponto de vista do projeto.

Foram criadas familias de telha, laje nervurada, piso elevado e calha de aguas pluviais
para este projeto, além das que ja estavam disponiveis para o0 uso, embora 0s materiais
ndo sejam exatamente 0s mesmos especificados no projeto (no caso das esquadrias, por

exemplo), a geometria € exatamente igual as requeridas.

As principais ferramentas utilizadas foram os comandos para a construgéo e carregar as
familias criadas que estd@o representadas, na Figura 26, dos elementos basicos (paredes,
portas, janelas, pisos, escadas, familias criadas etc.) e a janela de propriedades dos
objetos, representada na Figura 27. Para poder adapta-los através dos parametros
fornecidos da familia a qual ele pertencia e também as diversas opcdes de visualizacdes,

principalmente a 3D que permite a visualizacdo de alguns erros.

Q [E8] Janela [ Telhado - ) Sistema cortina B Guarda-corpo -
g Componente ~ & Forro @ Eixoc cortina ¢4 Rampa
Parede Porta

T [:] Coluna - gpisc - % Maontante &2 Escada -

Figura 26: Ferramentas para o design arquiteténico. (ADAPTADO REVIT, 2018).
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Propriedades de tipo X
Familia: Porta pivotante simples com revestimen ~ Carregar...
Tipo: PORTA ENTRADA 2000 x 2100mm 2 w Duplicar...

Renomear. ..
Parémetros de tipo
Pardmetro Valor |:| ~
Construcio H
Fungdo Exterior
Fechamento da parede Por hospedeiro
Tipo de construgdo
Materiais e acabamentos H
Material da apara «Por categoria»
Material do painel «<Por categoria=
Material do puxador «<Por categoria=
Material da estrutura <Por categoria»
Cotas H
Espessura 0.0450
Largura bruta 1.4000
Altura bruta 2,1000
Largura do painel 1.3200
Sub-largura do painel 0.1200
Altura 2.1000
Largura 1.4000
Largura da estrutura 0.0500
Prooriedades analiticas Ay
<< Visualizar Cancelar

Figura 27: Janela de Propriedades. (ADAPTADO REVIT, 2018).

Depois de ajustar a geometria dos elementos como esquadrias e portas deu-se inicio a
construcdo de todas as paredes do pavimento térreo, e, em seguida, a colocacdo das
portas e esquadrias que foram adaptadas das bibliotecas ja existentes. Posteriormente, 0s

pisos internos e externos foram inseridos.

A partir desta etapa surgiu a necessidade de inserir novos materiais que pudessem
representar o revestimento ceramico, revestimento do piso externo, as soleiras, entre
outros, uma vez que 0s mesmos ndo existiam na biblioteca de materiais do programa.
Somente ap0s a modelagem completa da arquitetura original do projeto é que as

familias modeladas foram carregadas e inseridas no mesmo.

Para a criacdo ou adaptacao de materiais para as parede e pisos foi utilizado o recurso de
gerenciamento de materiais (ver figura 28) onde é possivel configurar as caracteristicas
que determinam a aparéncia para a renderizacdo, bem como, informacdes sobre as
propriedades fisicas e térmicas que podem ser usadas na analise térmica e acustica da

edificacdo.
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Figura 28: Navegador de materiais. (ADAPTADO REVIT, 2018).

4.3 ELABORACAO DA CARTILHA

Nesta etapa, reuniu-se todos os sistemas construtivos pesquisados (piso, lajes,
instalacGes e cobertura), apresentando informac6es enxutas e seguras referentes ao tipo,
especificagcdes técnicas, normas, conformidade e os principais fabricantes. Objetiva-se
com isso, criar uma cartilha informativa frente a tais inovagdes tecnologicas, mostrando
como a utilizacdo do processo BIM atua facilitando a criacdo de projetos, possibilitando

0 uso de novos sistemas construtivos industrializados.

Assim, por meio do software Revit e o processo BIM, serd apresentada uma
metodologia para elaboracdo de bibliotecas paramétricas das respectivas tecnologias
estudadas. A parametrizacdo dos elementos consiste na possibilidade de alteracdo das
caracteristicas da familia de acordo com os produtos oferecidos e a necessidade do

projeto.

A cartilha se baseia nos fabricantes das tecnologias construtivas estudadas. Dessa forma
a mesma € constituida pelas caracteristicas gerais e especificacBes e técnicas dos
sistemas construtivos, bem como um check list das certificacdes de conformidade, e
uma orientacdo para elaboracdo de familias paramétricas tomando como base uma das

tecnologias estudadas.

48



A escolha do fabricante e da tecnologia se deu por meio da necessidade de aplicacdo de
alguns sistemas construtivos industrializados em modelos que utilizam o processo BIM,
e a consequente inexisténcia de familias que pudessem ser utilizadas em tais projetos e

modelagem.

Por fim de acordo com os procedimentos de modelagem apresentados na cartilha
realiza-se um estudo de caso onde € possivel verificar a aplicagdo das familias
modeladas. Todas as informacfes necessarias para construir o edificio estdo no modelo
digital criado ao projetar com o conceito BIM. Os modelos criados para a confecgédo da
cartilha tornam-se entdo um banco de dados que permite a simulacdo real de um

prototipo da construcdo industrializada proposta durante o trabalho.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados dos levantamentos, modelagem e

da criacdo da cartilha dos sistemas construtivos industrializados.

5.1 LEVANTAMENTO DE FORNECEDORES E VERIFICACAO DAS
CERTIFICACOES

A gestdo da qualidade busca verificar se os fornecedores estdo atendendo as

especificagdes técnicas de qualidade e desempenho, assim é possivel realizar a selecdo
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mais apropriada de qual fornecedor possui qualificagdo de acordo com as prescrigdes

normativas.

O levantamento de fornecedores dos sistemas construtivos tem como base os diversos

tipos de sistemas construtivos industrializados e a aplicagdo dos mesmos na construgédo

civil. Essa etapa teve como base literaturas e revistas da construcdo civil, que

apresentam os principais fornecedores dos sistemas construtivos industrializados bem

como as especificacbes técnicas dos mesmos. A Tabela 2, a seguir, resume o

levantamento executado.

Tabela 2: Fornecedores e certificagdes dos sistemas construtivos.

(Continua)

ISOESTE
Largura Gtil 2000 mm; Comprimento
BRASILIT ‘o i
méximo limitado pelo transporte ;

Espessuras 20mm | 30mm | 50mm |

70mm? | 200mm?; Revestimento externo

Aco pré-pintado, aco galvalume ou

TELHAS . )
i aluminio pré-pintado?; Revestimento
TERMOACUSTICA ) o )
. interno Aco pré-pintado, filme de

ANFER FERRO E aluminio branco ou natural; Nicleo
Isolante PUR (Poliuretano) ou PIR

(Poliisocianurato).

ACO

ATEX DO BRASIL

ULMA Altura da Forma 20 - 40 cm; Espessura
da Iamina 5cm | 7.5cm | 10cm ;Altura
total 25 - 50 cm; Largura da nervura
12.5- 19.2 cm; Inércia 34444 - 306124
cm2 aproximadamente; VVolume de
Concreto 0.114 -0.269 m3/m? ; Material

Polietileno ou ago.

LAJE NERVURADA

RO FORMAS

ABNT NBR 11949-9.

1SO 9001 (Gestdo da
Qualidade), I1SO 14001
(Gestdo Ambiental) e
OHSAS 18001 (Gestédo
da Seguranca e Saude

Ocupacional).

1SO 9001: 2008

1SO 9001: 2008

AENOR UNE-EN
12810-1:2005; ULMA
CyE,
S.Coop.98/37/CE;
UNE-EN 13155 UNE-
EN 1SO 9001:2008;
OHSAS 18001:2007

NBR 6118 (2014)
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ASTRA/PORTOBE Placa ABNT NBR 15.805 —

LLO Largura: 60 cm (ANEXO A, Be C)
. ) ABNT 15.575
Comprimento: 60 cm ASTM D 648
Espessura: 1cm ASTM D1525-4
Pedestal
PISO ELEVADO PISOAG _ o ISO 9001: 2008
Base circular inferior do pedestal:
iametr 20 cm
didmetro de 20 ¢ ABNT NBR
Base circular superior do pedestal:
11802:1991

didmetro de 12 cm
AXXIO Altura: 10 a 48 cm
Material: Polipropileno

(Conclusao)

OHSAS 18001 —
GESTAO DE
SEGURANCA E
CALHAS DA SAUDE
KENNEDY
Fabricados de PVC com aditivo anti UV
(ultravioleta);
Calhas com formato retangular, 132 x 89 mm;
Duas opcdes de cores: branca e bege;
Superficie interna lisa; ISO 9001: 2008
CALHA TIGRE Duas opcgoes de condutor: retangular e circular;
Conexéo com olhais para fixagéo direta nas 1SO 14001: 2004
_ testeiras e aneis de 1SO 9001 —
vedacdo ja incorporados ao produto. QUALIDADE
ISO 14001 —
GESTAO
AMANCO AMBIENTAL
OHSAS 18001 —
GESTAO DE
SEGURANGCA E
DA SAUDE

Fonte: (MOURA; SILVA, 2018).

O levantamento foi executado com o intuito de apresentar sistemas construtivos
industrializados que possuem certificacdes, visto que o presente trabalho busca
apresentar alternativas para viabilizar a aplicacdo de sistemas industrializados na
construcdo com a utilizacdo do processo BIM. Logo, € de fundamental importancia que

os fabricantes estejam de acordo com as prescricdes normativas e qualidade exigidas
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pelo mercado. Na Tabela 2 é possivel notar que muitos dos fornecedores considerados
ndo possuem certificacdo perante ao PBQP-H, no entanto atende as normas ABNT que

dizem respeito a regulamentagéo dos mesmos.

Como antecipado na metodologia, escolheu-se um fabricante de cada sistema
construtivo para realizar a sua modelagem no Revit. Dessa forma, modelou-se a telha
termoacustica PUR/ PIR da ISOESTE, a forma 800 da ATEX, o piso elevado da
ASTRA/ PORTOBELO e a calha PVC Aquapluv da TIGRE. As informages técnicas
para a modelagem foram verificadas nos catalogos de cada fabricante.

5.2 MODELAGEM E CRIACAO DE FAMILIAS PARAMETRICAS COM USO DO
REVIT

5.2.1 Sistema de Cobertura (Telha Termoacustica)

Depois de realizados todos os procedimentos descritos na metodologia, obteve-se a
nova familia de telha “ISOTELHA TRAPEZOIDAL. Dessa forma a mesma ja esta
pronta para ser carregada e utilizada em um projeto. Abaixo, na Figura 29, é possivel

observar a familia paramétrica de telha modelada no Revit

Figura 29: Familia paramétrica de telha (Autores, 2018).

5.2.2 Sistema de Vedacao e Estrutura (Laje Nervurada)

Finalizada a modelagem é possivel carregar a familia de laje em um projeto, onde pode-

se alterar os parametros de acordo com as diretrizes e necessidades do mesmo. A seguir
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na Figura 30 é possivel visualizar o resultado final da modelagem com as dimensdes da

laje.

Figura 30: Familia paramétrica de laje nervurada (Autores, 2018).

5.2.3 Sistema de Revestimento (Piso Elevado)

Depois de realizados todos os procedimentos descritos na metodologia, obteve-se a
nova familia de Piso Elevado Externo “ASTRA/PORTOBELLO”. Dessa forma a
mesma ja esta pronta para ser carregada e utilizada em um projeto. Abaixo, na figura 31,

é possivel observar a familia paramétrica de Piso Elevado modelada no Revit.

Figura 31: Familia paramétrica do Piso Elevado (Autores, 2018).

4.2.4 Sistema Pluvial (Calha)
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Depois de realizados todos os procedimentos, obteve-se a nova familia da Calha
“TIGRE”. Dessa forma, a mesma ja esta pronta para ser carregada e utilizada em um

projeto. A Figura 32, a seguir, mostra o resultado da modelagem da Calha PVC.

Figura 32: Modelagem da Calha PVVC (Autores, 2018).

5.3 ESTUDO DE CASO

O processo de construcdo do modelo na plataforma é intuitivo depois de passada a fase
de adaptacdo do usuario. O entendimento do projeto como um todo foi muito facilitado,
principalmente, quando se trata das vistas do modelo, em que a troca entre uma vista 3D
para uma representacdo 2D € simples, e contribui bastante para entender como 0s

elementos se comportam em um projeto quando séo inseridos.

A maneira pela qual os desenhos sdo gerados permite o detalhamento dos elementos de
inimeras formas. A exemplo disso é o fato de ser possivel a mudanca das propriedades,
geometria e posicdo dos elementos em todas as vistas e, em caso de alteracdo desses
quesitos, ndo existe retrabalho ja que as representacOes graficas sdo automaticamente
atualizadas simultaneamente. A Figura 33, abaixo, mostra as plantas baixa do térreo e

do pavimento superior modeladas no Revit.
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Abaixo

b)

Figura 33: (a) Planta Baixa arquitetonica do térreo, (b) Planta Baixa arquitetonica do Pavimento
Superior. (Autores, 2018).

A Figura 34 a seguir apresenta as fachadas de todas as direcdes do empreendimento,
diferentemente, de quando se realiza o projeto somente em 2D em que geralmente se

opta pela representacdo somente das fachadas principais.
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Figura 34: (a) Vista Leste, (b) Vista Oeste, (c) Vista Norte, (d) Vista Sul. (Autores, 2018).

O recurso disponivel chamado de camera é interessante para fornecer uma visdo mais
realista do produto final através da criagdo de uma vista 3D a partir da perspectiva de uma
camera. Esta ferramenta é interessante, visto que oferece mais informac6es sobre o design

proposto. A figura 35 apresenta algumas imagens geradas através desta ferramenta.
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Figura 35: Vistas 3D através do Recurso camera (Autores, 2018).

As Figuras 36 e 37 mostram o resultado final da modelagem arquitetdnica simplificada

na plataforma Revit executada tomando como base um projeto em 2D.

Figura 36: Vista geral do modelo arquitetonico, vista realista (Autores, 2018).

Figura 37: Vista renderizada do edificio (Autores, 2018).
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Depois de finalizado o modelo arquiteténico inseriu-se as familias paramétricas
modeladas. Dessa forma foi necessario carregar cada familia separadamente e inserir no
projeto, a cobertura foi alterada para as telhas termoacusticas, a laje foi mudada para
laje nervurada, o piso do deck da piscina foi modificado para ao piso elevado, e por
ultimo colocou-se a calha para a drenagem de &guas pluviais.

Para cada familia nova inserida tem-se uma maneira diferente de se configuram o

componente visto que 0 mesmo tem comportamentos diferentes no projeto. A Figura 38

a seguir mostra o resultado final depois que as familias foram inseridas.

Figura 38: Vista do edificio com as familias inseridas (Autores, 2018).

Considerando que nos processos BIM se realiza a construcgdo virtual, isso significa que
foram feitas diversas insercdes de objetos, tantas quanto foram previstas para o projeto.
Isto é importante por inimeras razdes, pois um unico modelo BIM arquitetonico serviu

como base para a realizacao de todos os fluxos de trabalho.

Dessa forma com o modelo foi possivel verificar como as diferentes disciplinas de um
projeto se comunicam entre si, mesmo que a modelagem tenha sido apenas
arquitetonica. Portanto como se sabe o BIM pode ser utilizado durante todo o ciclo de
vida de um empreendimento e o0s objetos 3D BIM podem ser utilizados para a
realizacdo de tarefas distintas. Especialmente quando é necessario decidir, por exemplo,
se dois objetos que normalmente sdo utilizados em conjunto serdo modelados como um
anico objeto ou como objetos distintos, isso foi possivel perceber na laje nervurada e no

piso elevado que tiveram modelagens mais complexas.
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Quando observamos o modelo com um todo, em que todos 0s sistemas construtivos
industrializados estdo em conjunto, percebe-se que a industrializacdo e o BIM atuam
como uma maneira de otimizar e flexibilizar construcdo civil, tornando-se
indispensaveis para a engenharia moderna, que preza pela racionalizacdo e diminuicdo

dos custos e tempo.

A Figura 39, abaixo, comtempla as familias modeladas na cartilha, utilizadas no projeto.
Dessa forma € possivel observar como elas se comportam quando aplicados no projeto,

fomentando a utilizacdo de sistemas construtivos industrializados.

Figura 39: Familias paramétricas inseridas no projeto (Autores, 2018).

5.4 CARTILHA PARA A CRIACAO DE BIBLIOTECAS PARAMETRICAS COM
USO DO BIM

A partir das praticas propostas nos itens anteriores foi elaborada uma cartilha para
auxiliar na criacdo de bibliotecas paramétricas utilizando o processo BIM, com foco na

modelagem através do software Revit. A cartilha encontra-se no Anexo A.
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A Cartilha foi elaborada para ser uma ferramenta de auxilio na criacdo e modelagem de
familias paramétricas dos sistemas construtivos industrializados. Portanto, mais do que
apresentar informacGes ou especificacdes técnicas, sua funcdo prioritaria € orientar a
modelagem paramétrica tomando como base 0s quatro sistemas construtivos levantados
no item 5.1.1 e mostrar graficamente os procedimentos. A apresentacdo é feita através
de enumeracdo de procedimentos que abordam Varios aspectos relativos as
caracteristicas, requisitos técnicos, modelagem e criacdo de parametros para quatro
sistemas construtivos (Telha termoacustica, Laje nervurada, Piso elevado e Calha).

Alguns procedimentos a respeito da modelagem no software Revit devem ser
considerados, como:
1. Escolha do Template
Definicéo dos Planos de Referéncias
Extrusdo da geometria

2
3
4. Escolha e criacdo dos Parametros (Dimensionais e de Material)
5. Teste dos parametros

6

Aplicacdo da familia em um projeto

Tais procedimentos sdo a base de desenvolvimento da cartilha. Para cada sistema
construtivo modelado, desenvolveu-se uma sequéncia l6gica que orienta a criagdo da
familia, pois cada uma possui caracteristicas de uso e comportamentos diferentes que
sdo intrinsecos a cada um separadamente. Além das caracteristicas meramente
geométricas, a criacdo das familias propostas pela cartilha codifica especificacOes
técnicas, funcionais e semanticas dos componentes de acordo com o modelo escolhido

para a modelagem.

O uso de parametros (dimensionais, de posicdo e de materiais) para descricdo das
caracteristicas geométricas do objeto, de carater variacional ou ndo, permitem obter
grande flexibilidade de configuracdo, quando inseridos em um projeto. E importante
ressaltar que quando se cria parametros € necessario indicar se serdo Parametros de Tipo
(Type) ou de Instancia (Instance), configurando-os na janela Propriedades dos

parametros.
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Quando os parametros sdo de instancia eles sdo modificadveis quando a instancia de
familia for colocada em um projeto, ja quando o pardmetro é de tipo significa que todos
0s objetos deste tipo, independentemente de estarem selecionados ou ndo, serédo
alterados. Dessa forma os parametros apresentados na cartilha foram definidos em sua
maioria como de tipo, pois a aplicacdo das familias preza pela possibilidade de replicar
0 modelo.

Portanto, a proposta da cartilha em orientar a criacdo de bibliotecas paramétricas com
auxilio do Revit, tem como principal objetivo fomentar e facilitar a aplicacdo de

sistemas construtivos industrializados em projetos, frente aos sistemas convencionais.

6 CONCLUSAO

Diante da grande participacdo do setor de construcdo civil na economia de um pais, €
imprescindivel que esse setor seja propulsor de grandes transformacdes na direcdo do
desenvolvimento industrial. E preciso aumentar a utilizacdo de sistemas construtivos
industrializados, bem com a utilizacdo do processo BIM nos recursos tecnologicos que
sdo indispensaveis para o desenvolvimento do setor. Na industria da construcdo civil
isso pode ser feito através de um planejamento que tem como objetivo otimizar o ciclo

da vida de uma edificacdo durante toda a vida util da mesma.

Este trabalho abordou a parametrizacdo de bibliotecas de sistemas construtivos, atraves
da modelagem das disciplinas e analise do comportamento global dos objetos
modelados, com o uso de ferramentas BIM (Revit). No processo foi possivel visualizar
a modelagem individual de cada familia e um projeto residencial de pequeno porte,
onde os objetos modelados foram aplicados de forma diferente da convencional que

utiliza somente vistas 2D.

As ferramentas utilizadas foram bastante Gteis e cumpriram seu papel, embora ndo se
tenha aproveitado todo o potencial que elas oferecem. A forma como se projeta através
destas ferramentas auxilia muito a visualizacdo do produto final e evita erros comuns

que sdo cometidos em consequéncia da forma tradicional de representacdo. Utilizou-se
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somente o aspecto 3D das ferramentas j& que o objetivo era apenas a modelagem

paramétrica dos sistemas construtivos.

A utilizacéo do software Revit possibilitou a obtencao de diversos detalhes dos modelos
construtivos e a parametrizacdo (dimensional, de posicdo e do material) de cada objeto.
Isso facilita a aplicacdo das familias criadas em diferentes situacfes, pois a utilizagdo
das mesmas é comprometida inexisténcia de modelos aplicaveis a projetos em geral.
Dessa forma, o levantamento dos sistemas construtivos industrializados juntamente com
os respectivos fornecedores, possibilitou a verificacdo dos requisitos técnicos e
certificacbes de cada uma das familias criadas, 0 que torna as mesmas aptas para serem

utilizadas.

A viabilidade de aplicacdo das familias foi verificada com o estudo de caso aplicando os
sistemas construtivos em um projeto real (unidade residencial unifamiliar de dois
pavimentos). Dessa forma foi possivel verificar que as bibliotecas modeladas
funcionaram como o esperado, o0 piso foi se comportou com revestimento, a telha como
cobertura, bem como a calha e a laje com suas respectivas fungdes. Além do mais, foi
observado que as familias sdo capazes de se instalarem e manterem 0 seu
funcionamento em situacGes reais de projeto, podendo atender a varias situacdes de

acordo com a necessidade de utilizacao.

A criacdo da cartilha para orientar na modelagem das familias evidencia que com a
plataforma BIM é possivel atribuir informacdes aos diferentes sistemas construtivos e
confrontando os mesmos, tém-se como resultado o que s6 poderiam ser vistos em obra,
onde os elementos atuam em conjunto na estrutura. Portanto, a modelagem das familias
apresentadas na cartilha contribui com o viés da industrializacdo aliada ao processo

BIM (Revit), fomentando a utilizacdo de sistemas construtivos industrializados.

Como trabalhos futuros, propde-se o desenvolvimento e a modelagem de outros
sistemas que incorporam a construcdo industrializada e integram dentro do processo
BIM, permitindo assim a continuacdo da cartilha com novas opcbes de sistemas
construtivos industrializados. Sistemas propostos para a Cartilha Volume 2: Sistema
Stell Frame (Laje Stell Deck), Instalacdo Hidraulica PEX, Sistema Drywall e Fachada
de Vidro.
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