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RESUMO

Esse trabalho consiste na elaboragéo da modelagem arquitetdnica e estrutural, em 3D
na plataforma BIM (Building Information Model), de um empreendimento comercial de quatro
pavimentos de uso comum, um pavimento técnico e um subsolo, com o objetivo de visualizar
a compatibilizacdo desses modelos. Para a execugdo dos modelos, partiu-se da modelagem
arquitetdnica em 2D disponibilizada na plataforma CAD (Computer Aided Design) e com a
utilizacdo de softwares que operam na plataforma BIM, sendo o Revit da Autodesk, Inc.
utilizado para a modelagem da arquitetura e o CAD/TQS da empresa TQS Informética Ltda
para modelar a estrutura, ambos possuem versdes estudantis do software. Foi desenvolvida a
compatibilizacdo dos dois modelos através de um plug-in no Revit, que permite a importagéo
do modelo gerado pelo CAD/TQS no ND (Nivel de Detalhamento) 300 e visualiza-los em
apenas um arquivo. As ndo conformidades entre os modelos puderam ser analisadas de forma
mais clara e solucionadas.

Palavras-chave: BIM, modelagem, arquitetura, estrutura.



ABSTRACT

This work consists of the elaboration of the architectural and structural modeling, in
3D on the BIM platform (Building Information Model), of a commercial enterprise with four
floors of common use, a technical floor and an underground floor, with the objective of
visualizing the compatibility of these models. For the execution of the models, the architectural
modeling in 2D was made available on the CAD (Computer Aided Design) platform and with
the use of software that operate on the BIM platform, the Revit from Autodesk, Inc. being used
for the modeling of architecture and the CAD / TQS of the company TQS Informatica Ltda to
model the structure, both have student versions of the software. The compatibility of the two
models was developed through a plug-in in Revit, which allows the importation of the model
generated by CAD / TQS in LOD (Level of Development) 300 and view them in just one file.
The non-conformities between the models could be analyzed more clearly and resolved.

Keywords: BIM, modeling, dimensioning, architecture, structure.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O processo de construcdo é repetido em torno de 30%. H& uma estimativa de 10% para
perdas de materiais e o esforgo de trabalho é desperdicado a uma taxa de 60%. Com isso, as
tecnologias geralmente utilizadas mostram-se ineficazes em um mercado cada vez mais
exigente quanto a precos e prazos reduzidos. A falta de integragdo entre os diferentes
profissionais responsaveis pela elaboracdo dos projetos pode contribuir para o surgimento de
incompatibilidades entre as varias competéncias da construcdo de uma edificagdo. Como
consequéncia, pode haver perda de materiais e repetigdo do processo construtivo (AZEVEDO,
2009).

Diante deste cenério, surge o BIM, que consiste em uma plataforma que armazena e
gerencia informac0es de diversas fases do ciclo de vida do empreendimento. Dessa forma, a
utilizacdo de softwares que operam na plataforma BIM permite a percepcdo antecipada de
interferéncias entre projetos e, com isto, ha melhora no desempenho, reduzindo improvisos na
obra.

Neste estudo de caso foram elaboradas as modelagens arquitetonica e estrutural em 3D

utilizando softwares que operam na plataforma BIM.

1.2 FORMULACAO DA SITUACAO PROBLEMA

Apesar do uso da plataforma BIM estar em crescimento no Brasil, seu uso ainda néo e
amplo no mercado. Com poucos profissionais especializados, ainda ocorrem erros relacionados
a associagOes de informacdes, quantitativos de materiais e incompatibilidades entre projetos.

Tendo em vista os beneficios da utilizacdo da plataforma BIM, apresenta-se como
problema desta pesquisa o seguinte ponto: como modelar em 3D a arquitetura e a estrutura de
um empreendimento e verificar as incompatibilidades utilizando softwares integrados a

plataforma BIM?



16

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver as modelagens arquitetdnica e estrutural
na plataforma BIM 3D, de um empreendimento comercial, consolidando os modelos em um
modelo federado capaz de mostrar as interferéncias entre os modelos. Além disso, possibilitar

a extracdo automatica dos quantitativos do modelo federado.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho consistiram na modelagem arquitetdnica e
estrutural de uma edificacdo de mdltiplos pavimentos, por meio da utilizacdo dos softwares
Revit, da Autodesk e 0 CAD/TQS da empresa brasileira TQS, respectivamente. Por fim, a
consolidagdo do modelo federado utilizando o software Revit, de modo a possibilitar

verificagdo quanto a compatibilidade dos modelos.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para modelar a arquitetura e a estrutura do edificio
comercial esta listada a sequir:
e Modelagem da arquitetura em 3D;
e Modelagem da estrutura em 3D;
e Compatibilizacdo entre os modelos arquitetonico e estrutural.

Para a modelagem da arquitetura em 3D foi utilizado o software Revit da Autodesk,
na versdo estudante, disponibilizada pela fabricante, usando como base de referéncia o projeto
de arquitetura fornecido em formato de arquivo .dwg.

O projeto de arquitetura em formato dwg foi usado como base para a defini¢cdo da
planta de forma. Em seguida, fez-se o pré-dimensionamento estrutural.

Para a modelagem da estrutura, foi utilizado o software de dimensionamento
CAD/TQS. Os elementos estruturais foram dimensionados no Estado Limite Ultimo (ELU) e
verificados no Estado Limite de Servico (ELS).

A verificacdo quanto a compatibilidade entre os projetos foi executada no software

Revit. No entanto, como o projeto estrutural foi executado em outro software, o CAD/TQS, foi



17

necessario realizar uma importacdo dos dados de um programa para 0 outro. Para essa
importacéo, foi utilizado o plug-in TQS-Revit, uma ferramenta disponivel no Revit que importa
os dados selecionados do CAD/TQS.

Este trabalho encontra-se organizado em quatro capitulos. No capitulo 2, séo
levantados dados e conceitos sobre os temas abordados nesse trabalho, como o BIM, o0s
softwares Revit e CAD/TQS, projetos arquitetonicos e estruturais e sobre dimensionamento
estrutural.

O capitulo 3 contempla o estudo de caso desenvolvido, onde sdo apresentados 0s
projetos arquitetdbnicos de um edificio comercial e a partir deles, sdo desenvolvidas as
modelagens arquitetonica e estrutural em softwares da plataforma BIM, Revit e CAD/TQS,
respectivamente. Por fim, a modelagem arquitetdnica e o modelo estrutural obtido apds o
dimensionamento sdo unidos em um s6 modelo, sendo promovida a analise de sua
compatibilidade e adequac0es.

O trabalho é finalizado no capitulo 4, onde séo feitas consideraces gerais sobre o

trabalho e apontadas sugest0es para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 BIM

A plataforma BIM (Building Information Modelling) é responsavel por reunir
diferentes softwares capazes de assimilar todas as informagdes do projeto. O BIM vem sendo
cada vez mais utilizado no meio da engenharia civil, por ser possivel analisar interferéncias
entre diferentes projetos e elimina-las antes mesmo do inicio da constru¢do. O uso desta
plataforma otimiza a construcao e permite uma melhor dindmica entre os projetistas e o canteiro
de obra.

O BIM promove e exige uma mudancga cultural no canteiro de obras. Todos o0s
envolvidos no empreendimento, do construtor ao fornecedor, devem trabalhar no mesmo
sistema (BUBNIAK, 2013).

Uma pesquisa realizada pelo CIFE (Center for Integrated Facility Engineering), na
Universidade de Stanford, Califérnia, Estados Unidos da América (EUA), ap6s avaliar 32
projetos, apontou redugdes significativas nestes com o uso do BIM, tais como (GAO;
FISCHER, 2008):

e Eliminacédo de até 40% de mudancas ndo previstas no orcamento;
e Até 80% na reducdo de tempo gasto na elaboragdo de estimativas de custo;
e Até 7% de reducdo no tempo de projeto;
e Reducdo de imprecisdes em até 3%.
Como pode ser observado na Figura 1, a tecnologia BIM ¢é separada em diferentes

niveis de aprofundamento, conforme as informag@es inseridas no modelo.

Figura 1 - Dimensdes BIM.

4D 6D
B ——F

Fonte: http://aizuprojeto.com/blog/3d-4d-5d-e-nd-modeling.
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e BIM 3D: a forma mais basica da plataforma tem sua principal caracteristica a
parametricidade, sendo responsavel por criar objetos que possam ser alterados
automaticamente em todo o projeto. Na parametricidade, podem ser armazenadas
caracteristicas como os tipos de materiais, seu fabricante e suas dimensdes.

e BIM 4D: nessa etapa, o fator tempo é adicionado na plataforma, possibilitando a anélise
das fases da construgdo. E possivel analisar o cronograma fisico da obra e os impactos
que possiveis atrasos trariam a construcao.

e BIM 5D: nesse nivel, os custos sdo adicionados a plataforma. Com estas informacoes,
é possivel fornecer ao construtor bancos de dados com custos de informagdes, taxas de
produtividade e outros indicadores de desempenho.

e BIM 6D: na sexta dimens&o, foram incorporadas a performance e a sustentabilidade,
onde é controlada a eficiéncia energeética do edificio.

e BIM 7D: a sétima dimensao constitui o gerenciamento do ciclo de vida da construcao,
podendo controlar a manutencdo e a garantia de equipamentos como bombas e

elevadores.

No BIM, existem também diversos niveis de detalhamento (ND) do projeto. Esse nivel
relaciona a quantidade de informacdes presentes no modelo e a geometria do elemento. Quanto
maior o ND de um projeto, mais informaces e detalhes séo fornecidos para auxiliar a execugéo
do servico em diferentes fases do projeto (BESSONI, 2019a)

Figura 2 - Niveis de detalhamento.

ND 100 ND 200 ND 300 ND 350 ND 400
|"l 0"0
| 0 S

Fonte: https://www.bimexperts.com.br/post/bim-e-os-niveis-de-desenvolvimento.
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Na Figura 2 é visto os ND de um projeto em BIM, onde o ND 100 € o mais simplificado
e 0 ND 400, o mais detalhado. O ND 100 é representado por um simbolo ou alguma
representacdo genérica, mas ndo satisfaz as exigéncias do ND 200. O ND 200 representa o
elemento com um sistema genérico com quantidades e tamanhos aproximados. Ao representar
o detalhamento por um sistema especifico, assimilando as quantidades, tamanhos e formas com
mais precisdo, chega-se ao ND 300. Os niveis superiores, 0 ND 300 e 400, aumentam o nivel
de detalhamento ao demonstram a interface com outros elementos, como é visto na Figura 2
(BESSONI, 2019a).

2.2 AUTODESK REVIT

Para o Instituto Bramante (2013), o software Revit € 0 mais importante com o conceito
BIM. Nele ndo se elabora uma série de desenhos, tabelas e imagens separadas que, em conjunto,
sdo utilizados para se transformar em um empreendimento. Faz-se um modelo central Gnico de
onde séo extraidas as informacdes necessarias para a execucdo e manutencéo da obra.

O Revit possui trés modalidades de projeto: Architecture, para projetos arquitetonicos;
Structure, para projeto estrutural; e MEP, para projetos de instalacBes elétricas, hidraulicas e
mecéanicas. Em um cenario ideal, cada profissional desenvolve seu projeto sobre 0 mesmo
modelo arquitetdnico. Obtém-se, deste modo, todas as instalagfes e especialidades do projeto
em um unico modelo. Com isto, € possivel conferir as interferéncias entre projetos. As solucdes
séo propostas na fase de projeto, levando menos problema para a obra (HELM, 2012).

Na Figura 3 é possivel visualizar como ¢é a interface do software Revit.
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Figura 3 - Interface do Revit.
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Fonte: Acervo pessoal.

O Revit possui uma ferramenta que permite a extragdo de dados, como 0s quantitativos
de determinado servico representados na Figura 4. Segundo Reis (2018), o Revit trabalha com
margem de erro quase nula, ja que simplifica o trabalho e permite eficacia na qualidade do
projeto. Qualquer alteragdo realizada é refletida em todo o projeto, tornando o desenvolvimento

do mesmo até 70% mais répido.

Figura 4 - Tabela de extragéo de quantitativos no Revit.
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Material Area [ Volume

Alvenaria de Bloco Cerémico -9cm _336.59 m? }0‘29 m? ]

Ceramica Azul 25x25cm 1021 m*  [0,05m*
Chapisco Externo 1211,56 m? |3,12 m?
Chapisco Interno 461,62 m* |6,92 m?
e BEE % RMES o mEE iy Massa Corrida Externa 211,55 m? |1,06 m*

46163 m* [231 m°

(3 Vit 20301 eyt EPeSlg | Massa Comida nterna | _[=9
1 B Reboco Externo 211,85 m? (212 m?
Reboco Interno |461,63 m? (4,62 m?
Tinta Branca 662,96 m* 0,00 m*
B
(| [ Materais das Paredes por Pavimento
Material | Area | volume
TERREO
Alvenaria de Bloco Ceramico - 9cm  |168,28 m?  |15,15 m?

= Ceramica Azul 25x25cm 511 m? 003 m?

s B

m O @ »m E o 4 6

Fonte: https://i.ytimg.com/vi/oT-Rf49NrX4/maxresdefault.jpg.


https://i.ytimg.com/vi/oT-Rf49NrX4/maxresdefault.jpg.
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2.3 CAD/TQS

O CAD/TQS é um sistema computacional grafico destinado a elaboracdo de projetos
de estruturas de concreto armado, protendido e alvenaria estrutural. O seu desenvolvimento esta
baseado nas normas técnicas de concreto armado e protendido, bem como na metodologia usual
de elaboragéo e representagcdo de projetos estruturais empregada pelas empresas brasileiras

(TQS, 2019). Na Figura 5 é apresentada a interface do programa.

Figura 5 - Interface do TQS.

Sistenas TQS 21.8 - Educacional - Projeto Henrique - 0001 o o x
Henrinue - Eqfido 3D BV 5 @

© Interfaces BIM  Ferramentas  Plotager

epaly  Wabeig - JZIENSIA - JeSSE30id - JEPT SEWAWELS OpUPT  sews

Carregando a pagina [http://www.tqs.com.br/startpage/?v=21.8.20]
- Ok -
servidor TQS: Licenga verificada.

Gonrato 1503460 UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE /RUA PASS0 DA PATRIA 156 BLOCO D- 4 ANDAR/ NITERGIRJ BR 24210240 26523 215/0001-06
Edificio  |Heniquo 0001 Pavimenta Az CATOSHanmque

Fonte: Acervo pessoal.

Com um editor CAD, visto na Figura 6, o usuario define a posicao, dimensdes dos
elementos estruturais e as a¢es que atuam na estrutura. Com base nos dados fornecidos pelos
usuarios, o sistema calcula os modelos matematicos por meio de sistemas de grelhas e de
porticos espaciais. A partir dos diagramas de esforcos solicitantes obtidos, os usuarios devem
interpretar os resultados e verificar sua consisténcia. O programa computacional
automaticamente dimensiona e detalha as armaduras dos elementos, no entanto, o sistema
permite que o usuario otimize o dimensionamento e o detalhamento com o uso de editores
espaciais (TQS, 2019).

O CAD/TQS, por ser da plataforma BIM, permite integragdo com outros programas.
Segundo Bessoni (2019), essa integracdo traz inumeros beneficios para a equipe de projeto,

possibilitando a aplicacdo da metodologia BIM no desenvolvimento do mesmo. Desta forma, o
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arquiteto e engenheiro estrutural podem trabalhar juntos, de forma a conceber a estrutura de

forma integrada, levando em conta a melhor comunicag&o entre os projetistas.

Figura 6 - Modelador estrutural do TQS.

1= EAG - [Projeto Final - TCC - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento 2Pav - CATQS\Final - TCC]

. Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Acabamento Pré-moldados Instalagdes Ajuda

Pavimento | 2Pav v |5 Nivel [ 0000 R tRBAREYESEwTIfA R QRE
BE0S eitor  Exbir  Desenhar  Blocos  Modificar  Cotagem  Modelo  Pilares  Vigas | lajes | Fundagdes  Inclinados  Cargas  Acabamento  Preo 3D lnstalagdes 3-
L4 Ln h Sl L = - =] @/
= . I (R - = [ 10
< Inserir Dados | Fechamento Vincular Ins: Inserir forma Copiar forma_ Distribuir formas | Alterar
ESCADA laje atuais+  debordo denenura denevura  de nervuras laje
- T
L
e
il
1l
i
< >
OK A Ediar
Janela: Segundo ponto Limpar

Nivel 0/ Uso geral R/ rl e

Fonte: Acervo pessoal.

2.4 PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdbnico é a materializacdo da ideia, do espago imaginado, é a
representacdo da concepcao da proposta. A partir dele, é possivel estudar a melhor maneira de

atender as necessidades dos usuarios (SALLES, 2017).
Para Godoy (2019), as etapas citadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) na Norma Brasileira (NBR) 13532 (1995) — podem ser detalhadas da seguinte maneira:
e Levantamento de dados para arquitetura: é basicamente a etapa em que s&o
levantadas todas as informacdes sobre o local em que serd realizado o projeto.
Alguns levantamentos importantes sdo os topograficos, para que o arquiteto
possa projetar com economia e com qualidade, consulta &s informagdes
cadastrais, sejam elas municipais, estaduais ou federais, consulta de eventuais
pontos de &gua, esgoto, energia elétrica, pavimentagdes e iluminagéo pablica e
também verificacdo da orientacdo solar e dos ventos, com o objetivo de dar

conforto aos usuarios.
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Programa de necessidades de arquitetura: é quando o cliente diz ao profissional
0s seus desejos e qual a finalidade de cada ambiente. Séo feitas perguntas sobre
a quantidade e tamanhos que os ambientes devem ter, sobre sua ampliagéo ou
reducdo, além da idade e quantidade de pessoas que frequentardo o local.
Devem ser realizadas perguntas com o objetivo de identificar e satisfazer todas
as demandas do cliente, como a necessidade ou ndo de instalagdes especiais de
agua, energia, equipamentos e mobiliarios que serdo necessarios para atender
ao uso de cada ambiente.

Estudo de viabilidade de arquitetura: o profissional deve reunir todas as
informagdes obtidas nas etapas anteriores e apresentar ao cliente com o
objetivo de auxilid-lo na tomada de decisdo. Normas técnicas e leis sdo
consultadas e devem ser identificados os fatores que mais influenciam o projeto
e sua viabilidade. S&o apresentados por meio de desenhos, esquemas graficos
e relatorios.

Estudo preliminar de arquitetura: fase em que sdo propostas as primeiras ideias,
como o uso e dimensdo de cada ambiente, os tipos e cores de revestimentos a
serem adotados. O profissional consegue transmitir sua visdo no meio de
plantas, cortes e elevagBes, alem de imagens tridimensionais.

Anteprojeto de arquitetura: é a etapa em que o projeto obtém informagdes mais
detalhadas. E a partir desta etapa que podem ser iniciados os projetos estrutural,
hidraulico e elétrico. Nesta etapa, ndo sdo esperadas mudangas significativas
no projeto.

Projeto legal de arquitetura: conjunto de documentos que Sdo entregues aos
orgdos fiscalizadores para verificar se o projeto se encontra dentro das normas
técnicas e das legislagbes vigentes. Somente apds sua aprovagao, é concedido
o alvara de construgéo.

Projeto basico de arquitetura: conjunto de elementos que caracterizam a obra e
que foram elaborados com os estudos técnicos preliminares, assegurando a
viabilidade técnica e que possibilitem uma estimativa precisa do custo da obra,
seu método e prazo de execugao.

Projeto executivo de arquitetura: nesta fase, sdo emitidos documentos
necessarios a execucdo do projeto. Sdo fornecidos formatos, tamanhos,

dimensdes, fornecedores, quantidades e localizagdes. A partir das plantas,
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cortes, elevacgdes e de todos 0s componentes construtivos apresentados nesta

etapa, que a obra ird ser concluida.

2.5 PROJETO ESTRUTURAL

Para Daldegan (2016), a estrutura é classificada como boa quando atende aos critérios

de compatibilidade com a arquitetura, seguranga e economia. Para que esses critérios sejam

satisfatorios é essencial que seja elaborado um projeto estrutural.

Na elaboracdo de um projeto estrutural, seja ele de grande ou pequeno porte, 0

calculista necessita de um conjunto de informagdes preliminares, dentre elas estdo: o projeto de

arquitetura, investigacoes do solo e levantamento topografico (DALDEGAN, 2016).

Para o desenvolvimento do projeto estrutural, Daldegan (2016) cita algumas etapas

para a execucdo de um bom projeto:

Contato com o proprietario e o arquiteto: objetiva-se identificar as finalidades
de uso e verificar a disponibilidade financeira dos clientes.
Visita ao local: sdo avaliadas as condi¢fes da obra, constru¢des vizinhas,
analise visual do solo e viabilidade da entrada de equipamentos. E fungéo do
projetista analisar a disponibilidade de materiais e mdo de obra qualificada na
regido para determinar o sistema estrutural mais adequado.

Definigdo do sistema estrutural: fornecidas as informacfes necessarias, 0
engenheiro projetista sugere ao cliente o sistema estrutural adequado. Entre os
sistemas estruturais convencionais, estao:

e Concreto armado;

e Concreto protendido;

e Estrutura metélica;

e Alvenaria estrutural.
Calculo da estrutura: ap6s a escolha do sistema estrutural, € iniciada a fase de
concepcdo, onde sdo definidos os posicionamentos e as dimensdes dos
elementos estruturais, dentre eles: vigas, pilares e lajes.
Detalhamento e desenho: trata-se da demonstragdo visual dos elementos
estruturais dimensionados. Para isto, sdo utilizados normas e padrdes técnicos
especificos. Essa etapa deve ser o mais autoexplicativa possivel para que ndo

ocorram erros na execugéo do projeto.
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e Emissdo do projeto: o projeto estrutural deve ser entregue em conjunto com a
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART), atribuindo ao engenheiro
responsavel pelo calculo estrutural, a responsabilidade sobre a estrutura.

Para o dimensionamento de uma estrutura, diversas consideragdes sdo levadas em
conta, entre elas estdo as cargas permanentes e acidentais, acdes do vento e a resisténcia do aco
e do concreto (ANJOS, 2017).

As condicdes citadas acima, devem se basear nas referéncias normativas existentes:

a) ABNT NBR 6118 (2014) — Projeto de estruturas em concreto - Procedimento
b) ABNT NBR 6120 (1980) — Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes
c) ABNT NBR 6123 (1988) — Forcas devidas ao vento em edificagdes

d) ABNT NBR 8681 (2003) — Agles e seguranga nas estruturas - Procedimento

2.6 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

No dimensionamento de estruturas em concreto armado, é necessario respeitar as

premissas estabelecidas nas NBRs, como demonstra os itens a seguir.

2.6.1 DURABILIDADE

A agressividade ambiental é uma variavel importantissima no dimensionamento
estrutural, visto que a corrosdo de armaduras reduz a durabilidade da estrutura, impactando
diretamente na sua vida Util. Para atender aos requisitos de durabilidade, impostos pela ABNT
NBR 6118 (2014), é necessério considerar os seguintes fatores que influenciam diretamente a
vida (til da estrutura: caracteristicas do concreto, cobrimento das armaduras e relacdo agua-
cimento. As classes de agressividade ambientais podem ser visualizadas no Quadro 1.

Com base na classe de agressividade ambiental da regido onde serd realizada a
construcdo, sdo definidos varios critérios de dimensionamento. O Quadro 2 apresenta limites

maximos e minimos para a relacdo agua/cimento e resisténcia do concreto, respectivamente.



Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental.
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" ?Ieiss?\i ddaede A Classificag@o geral do tipo de Risco de deterioracédo
MEE ¢ ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
1] Forte — Grande
Industrial”?
. Industrial ¥
\% Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

2) g —_— " . . - -_ .

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regiées de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Quadro 2 - Correspondéncia entre classes de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| Il 1 \%
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
P o CA >C20 >C25 > C30 > C40
RENTDERSSES |  op > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

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

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

O cobrimento é a camada de concreto que fica entre a armadura mais superficial e a
face externa do elemento estrutural. Sua espessura € diretamente ligada a classe de
agressividade ambiental. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), devem ser respeitados 0s
cobrimentos nominais Cnom, que sdo 0s cobrimentos minimos Cmin acrescidos da tolerancia de

execucao D¢, Em geral, é recomendado o uso de Dcde 10 mm ou superior, no entanto, se houver
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um adequado controle de qualidade, pode ser utilizado o valor de D =5 mm, desde que seja

explicitado no projeto.
Os valores de cobrimentos nominais estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3)
Componente ou | I 1l \Y
elemento

Tipo de estrutura
Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1 - B - . B .
) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou 0s fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacbes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal =45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.6.2 SEGURANCA E QUALIDADE

Segundo Cardoso (2013), a estrutura deve suportar as cargas solicitantes sem a
ocorréncia da ruina ou ruptura ao longo de sua vida Util e durante o periodo de sua construcéo.
Ela também deve ser livre de grandes deformacdes para que ndo haja dano em elementos ndo
estruturais e que ndo gere desconforto aos usuarios. Para Cardoso (2013), pode-se afirmar que
a estrutura atende aos requisitos de qualidade e seguranca quando ela suporta as agdes
solicitantes sem ocorrer a ruptura, fissuracdo e deformacdes excessivas durante sua vida util.

Quando uma estrutura atinge o estado em que deixa de atender aos seus requisitos de
forma plena, sejam eles por razdes de seguranca, funcionalidade ou estética, pode-se dizer que
a estrutura esta em seu estado limite (VIANA, 2018).

A ABNT NBR 6118 (2014) divide os estados limites em dois: o Estado de Limite
Ultimo (ELU) e o Estado de Limite em Servico (ELS).
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O ELS é o critério de seguranca utilizado para verificar questdes como o conforto dos
usuarios, a durabilidade e boa utilizacdo de modo geral. Nesse estado de limite, sdo verificadas
questdes como:

a) Formacéo e abertura de fissuras;

b) Deformag0es excessivas;

c) VibracOes excessivas.

O Quadro 4 mostra os valores limites para deslocamentos de elementos estruturais

apos as andlises realizadas com as combinagées no ELS.

Quadro 4 - Limites para deslocamentos.

Tipo de efeito R_‘az_ao .‘.ja Exemplo Deslc to a consid Desl 1to limite
limitacao
: Deslocamentos visiveis ’
Aceitabilidade | /'Su2! em elementos estruturais_| | O EI250
sensorial i 3 i
Outro \;it;agoes seniidas no Devido a cargas acidentais {1350
Superficies que .
devem drenar Coberturas e varandas Total £r2s0"
agua
Pavimentos que Total {1350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha”
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apos a construgdo »
servigo planos do piso 1600
Elementos que De acordo com
suportam Laboratérios Ocorrido apos nivelamento do recomendagéo do
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
n 37
Alvenaria, caixilhos e S - £ 1500 ou
revestimentos Apods a construcao da parede 10 mm ou
6 =0,0017 rad®
Divisorias leves e Ocorrido apés a instalagdo da £1250% ou
Paredes caixilhos telescopicos ;lvlsonad | — Hjs;;{;n
. rovocado pela acdo do ou
:do“‘fl:?:smo faleralce vento para combinagédo H/850% entre
frequente (v1=0,30) pavimentos®
Efeitosem Movimentos térmicos Provocado por diferenca de ¢ 1400”7 ou
elementos ndo verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocado por diferenca de /500
horizontais temperatura
- - = = =
Forros Revestimentos colados gzr::’mdo Apos consinicRo Co £1350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apos P
. = {n7s
pendurados ou com juntas | construcdo do forro
Deslocamento provocado
Pontes rolantes Desalinhamento de trilhos | pelas ag&es decorrentes da HI400
frenacé@o
Z’: ::;i:':: :\eflaast;:::to o Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
s oy efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estiuhus’s ThposSass ce considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado
calculo adotadas E PO g
"As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o desl previsto P do por contraflechas, de modo a ni3o
se ter acimulo de agua.
% Os deslocamentos podem ser parcialmente ados pela especificagdo de contr has. E . @ atuagdo isolada da
contraflecha n3o pode ocasionar um desvio do plano maior que { /350.
* O v3o ! deve sertomado na diregdo na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.
e Rotag3o nos elementos que suportam paredes.
) H é a altura total do edificio e H, o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
® Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido 3 atuag3o de agdes horizontais. Nio
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagses axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extr des de lintéis dos a duas p des de cor 1o, H, rep ta o comprimento
do lintel.
7 O valor { refere-se a distincia entre o pilar exteno e o primeiro pilar interno.
NOTAS
1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao { suportados em ambas as extremidades por apoios que
nao se movem. Quando se tratar de bal o vao equi e a ser do deve ser o dobro do comprimento do balango.
2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor { € o menor vao, exceto em casos de
verificag3o de paredes e divisorias, onde interessa a diregc3o na qual a parede ou diviséria se d imi esse valor a
duas vezes o v3o menor.
3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacdo das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
se¢do 11.
4 Desl i podem ser p P ados por flech

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).



30

O ELU, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), é classificado como o estado relacionado
ao colapso ou qualquer outra inconformidade que determine a paralisacio da estrutura. E neste
estado de limite que sdo realizadas as andlises para os dimensionamentos dos elementos
estruturais do edificio, como se a estrutura estivesse na iminéncia da ruptura. Para Baldissera
(2014), ao dimensionar a estrutura no ELU, é dada uma margem de resisténcia aos
carregamentos solicitantes da estrutura, visto que, para ocorrer a ruptura, seriam necessarias
solicitacBes superiores as consideradas inicialmente.

A margem citada acima é concebida por meio de coeficientes de seguranca que

majoram as solicitagdes adotadas e minoram a resisténcia dos materiais utilizado.

2.6.3 ACOES

As acdes sdo solicitagcdes que provocam o aparecimento de esforcos e deformagdes na
estrutura. Na andlise estrutural, todas as solicitagbes que produzam efeitos de escala
significativa para a seguranca e qualidade da estrutura devem ser consideradas. A ABNT NBR
8681 (2003) as classificam de acordo com sua variabilidade no tempo em permanentes,
variaveis e excepcionais.

As acgOes permanentes sdo aquelas que estdo atuando constantemente durante a vida
atil da construcdo, podendo ser dividida em permanentes diretas, como o peso proprio da
estrutura e dos equipamentos fixos, e agdes permanentes indiretas, como a retragdo do concreto,
recalques de apoio e imperfei¢des geométricas.

As agBes varidveis sdo aquelas que atuam praticamente durante toda a vida atil do
empreendimento, no entanto, de forma varidvel. A ABNT NBR 8681 (2003) as dividem em
funcdo da probabilidade de ocorréncia em agdes varidveis normais, como as cargas acidentais
previstas para o uso da construgdo e a¢fes do vento e agBes varidveis especiais, como acoes
sismicas.

A ABNT NBR 8681 (2003) considera como ac¢des excepcionais aquelas que possuem
pouca probabilidade de ocorréncia ou com curta duragdo. Alguns exemplos desse tipo de agdo
sdo: explosoes, incéndios, choques de veiculos, enchentes e sismos excepcionais.

Os valores de célculos das agBes sdo obtidos pela multiplicacdo entre os valores
representativos e os coeficientes de ponderagéo vr.

O coeficiente é o produto de trés fatores:

Vi< Vi Vi - Vis (1)

onde:



v - fator que considera a variabilidade das agdes;

vs2 - fator que considera a simultaneidade de atuagdo das acdes;

vr3 — fator que considera os desvios gerados nas construgdes e as aproximacoes feitas

em projeto.

Os valores dos coeficientes estdo representados no Quadro 5 e no Quadro 6.

Quadro 5 - Valores dos coeficientes yf1.yf3.

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

Acdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de apoio
de acdes (9) ) (p) e retracédo
D F G T D F D F
Normais 14" | 10 14 12 12 09 12 0
Especieisoude | 43 | 40 [ 12 | 10 | 12 | 09 | 12 | o
construgdo
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 1.2 0,9 0 0
Onde:

Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Quadro 6 - Valores do coeficiente yf2.

relacdo a média anual local

Acdes 5
Yo V1 2
Locais em que nao ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ' ; ’
elevadas concentracGes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominéncia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por
7 0,7 0,6 04
longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08 0,7 0,6
Vit Presséo dindmica do vento nas estruturas 0.6 0.3 0
em geral
Temperatura Varia¢des uniformes de temperatura em 0.6 05 03

2 o & . »
? Edificios residenciais.

% Edificios comerciais, de escritorios, estagées e edificios publicos.

" Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver se¢éo 23.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Para o0 ELU, considera-se ys= v . yrs € para 0 ELS a consideracdo é yr= vyr, em que:

e yp =1, para combinag0es raras;

* yp =1, para combinagdes frequentes;

® yr2= 2, para combinagdes quase permanentes.

A ABNT NBR 6118 (2014) define carregamento como a combinacao de agdes que
possuem probabilidades ndao despreziveis de ocorrerem simultaneamente na estrutura, durante
um periodo preestabelecido. Essa combinagdo deve ser obtida pelas a¢des que gerem os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura.

As verificagbes da seguranca no ELS e ELU devem ser realizadas em funcdo de
combinacdes de servigo e combinacgdes Ultimas, respectivamente.

As combinag0es de servigos séo classificadas como:

a) Combinacbes quase permanentes, quando atuam na maior parte da vida Gtil da
estrutura e sua consideracao é necessaria para a verificacdo do estado limite de
deformacdes excessivas;

b) Combinagbes frequentes, quando as agbes se repetem muitas vezes ao longo
da vida util da estrutura e sua consideracdo é necessaria na verificacdo do
estado limite de formagdo e aberturas de fissuras e vibracdes excessivas;

c) Combinacbes raras, ocorrem poucas vezes durante a vida Util e séo

consideradas para a verificagdo do estado limite de formagé&o de fissuras.

A ABNT NBR 6118 (2014) detalha as combinagdes de servigo conforme apresentado

no Quadro 7.

Quadro 7 - Combinagdes de servigo.

Combinacdes

de servico (ELS) Descri¢do Calculo das solicitacbes

Combinacdes
quase
permanentes de
servico (CQP)

Nas combinag¢des quase permanentes de servico, todas
as aces variaveis sdo consideradas com seus valores | Fy s..= I Fyx+ T Wy Fox
quase permanentes y; Fox

Nas combinac¢des frequentes de servi¢co, a acdo
variavel principal Fo € tomada com seu valor freqiente
y1 Fqix € todas as demais acdes variaveis sdo tomadas

Combinagdes

frequentes de Faser = Z Fgix + W1 Fqux + Z W2 Fi

servico (CF)
com seus valores quase permanentes v, Fox
Combinacdes Nas combinag¢des raras de servico, a acdo variavel
asdo gervi 5 principal Fy; € tomada com seu valor caracteristico Fqsx Fo =S FotFo+SuF
(CR) 0 | e todas as demais acdes sdo tomadas com seus d.ser . W1 Tak
valores frequentes v F
Onde:

Faser € 0 valor de calculo das acdes para combinacdes de servico;
Fqux € o valor caracteristico das aces variaveis principais diretas;

w1 € o fator de reducdo de combinac3o frequiente para ELS;

w2 € o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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As combinag@es Ultimas sdo subdividas em normais, onde se enquadram as acles
permanentes e varidveis, especiais ou de construgdo e excepcionais. No Quadro 8, pode-se
observar as diferentes formas de combinagdes.

Quadro 8 - Combinacdes tltimas.

mg??éfﬁs)' Descricdo Calculo das solicitagées

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos

estruturais de concreto Fa=15Fau + vesFeon + Yo (Fan + Z woFn) + Yeq Vox Fea

armado”

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessario, a forca de
o resistente para elementos protensdo como carregamento extemo com os valores

Ll estruturais de concreto Pxmax © Pxmin para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na secdo 9
N S (Fue) 2 S (Faa)
erda do equilibrio como _
corpo rigido Fea™Ygs G + Ry
FM =Yon Grl +7q Qm —Yos Q‘_n\n, onde: Qm = Q“ +3 Yo Q’

Egnpgcl:jzggoog - Fa =g Fox + Yeg Feg + Yq (Fqix + = Woy Fagr) + Yeq Woe Feax

- . 2)
Excepcionais ; Fa =Yg Fox + Yeg Fegx + Fatexe + Y £ Woy Foi + Veq Wor Feax

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Nos estados limites também sdo considerados os coeficientes de ponderagdo das
resisténcias dos materiais, que visam minorar seus valores com o objetivo de fornecer uma
margem de seguranca ao projetista. No ELS, esse coeficiente tem o valor de 1, j4 no ELU, os
valores variam de acordo com as combinagdes realizadas e o material utilizado, conforme

mostra 0 Quadro 9.

Quadro 9 - Coeficientes de ponderacao de resisténcia.

L Concreto Aco
Combinacdes
Te Vs
Normais 14 1,15
Especiais ou de construcdo 1:2 1,15
Excepcionais 1.2 10

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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3 ESTUDO DE CASO

Com a finalidade de avaliar a compatibilidade entre os modelos arquitetonico e
estrutural com o uso da plataforma BIM, desenvolveu-se 0 estudo de caso aqui apresentado.

A modelagem computacional da arquitetura foi executada no software Revit 2020,
desenvolvido pela Autodesk, Inc. A estrutura foi concebida com o auxilio do software
CAD/TQS, produzido pela TQS Informética Ltda, aplicando as recomenda¢des normativas
prescritas pela ABNT NBR 6118 (2014). Todas as unidades de forca estdo em tf por limitacéo
do programa. Ambos 0s programas apresentam a versdo gratuita para estudantes e sdo

compativeis entre si.

3.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

O edificio em analise refere-se ao Centro Integrado de Seguranca Publica (CISP)
construido em terreno de aproximadamente 750 m?, localizado na Estrada Francisco da Cruz
Nunes no bairro de Itaipu, Niter6i. O projeto foi gentilmente cedido pela MP Engenharia,
construtora do empreendimento. A area estruturada é de 2.068 m2. Na Figura 7, pode-se
visualizar a planta de situagdo do empreendimento. A edificacdo, com estrutura em concreto
armado, é composta por um subsolo, quatro pavimentos de uso comum e um pavimento técnico,
conforme mostra a fachada principal ilustrada na Figura 8.

As demais plantas arquitetonicas se encontram no Anexo A.
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Figura 7 - Planta de situacéo do CISP.
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Figura 8 — Fachada principal do edificio.
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3.2 MODELAGEM ARQUITETONICA

De modo a possibilitar a visualizacdo do modelo proposto em 3D, representou-se a
arquitetura do empreendimento no programa Revit. Objetivou-se preparar o modelo para
receber os elementos estruturais modelados com o software CAD/TQS.

O modelo no Revit foi desenvolvido a partir das plantas arquitetdnicas ja existentes
disponibilizadas em aquivo digital com extenséo em .dwg. Estas serviram de referéncia para a
modelagem das pranchas de cada pavimento.

A Figura 9 ilustra o primeiro pavimento humanizado. A Figura 10 e a Figura 11
mostram a vista 3D da edificagdo e uma vista interna do segundo pavimento, respectivamente.

A Figura 12 mostra outra vista em 3D do interior do segundo pavimento.

Figura 9 - Modelagem arquitetdnica do primeiro pavimento.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 10 - Vista 3D do modelo arquitetdnico.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 11 - Vista da sala de crise no segundo pavimento.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 12 - Vista da sala de inteligéncia no segundo pavimento.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

O Quadro 10 apresenta a area por pavimento e a area total da edificacéo.

Quadro 10 - Area por pavimento e a area total da edificac&o.

PAVIMENTO | AREA (mz)
Subsolo 372
Térreo 394
Primeiro 357
Segundo 317
Cobertura 317
Técnico 153

TOTAL 1910

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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3.3 PROJETO ESTRUTURAL

A estrutura é convencional em concreto armado, formada por lajes, vigas e pilares. Os
vao méaximo entre pilares é de aproximadamente 7,0 m. A resisténcia a compressdo
caracteristica do concreto (fo) € de 30 MPa para todos os elementos estruturais. O concreto
apresenta peso especifico de 25 kN/m3. O aco é o CA-50, cuja tensdo de escoamento
caracteristica (fyk) é de 500 MPa.

O acesso ao pavimento térreo (+1,15) é feito pela rampa ou escada interna principal,
tal como ilustrado na Figura 8 e na Figura 10. A entrada dos veiculos no pavimento
semienterrado é feita pela rampa frontal, localizada a direita da edificacdo. Um elevador e uma
caixa de escada localizam-se na regido central da edificag&o.

A concepgdo estrutural do edificio seguiu as referéncias normativas, proporcionando
seguranca e conforto ao usudrio visando evitar o surgimento de patologias na edificacéo.

O projeto consiste em uma estrutura de cinco pavimentos com uma altura de 17,90 m
sobre o nivel do terreno e um subsolo posicionado a 1,80m abaixo do nivel do terreno com pé

direito de 2,95 m. O corte esquematico da planta pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Corte esquematico do edificio.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Como pode ser observado na Figura 14 e na Figura 15, foram inseridas a classe de
agressividade ambiental da construgdo, a classe do concreto e os cobrimentos minimos de cada
elemento estrutural.

Figura 14 - Classe de agressividade ambiental e resisténcia do concreto.

I Dados do edificio: Projeto Otimizado - 0001 X |
Gerais | Modelo | P: Materiais | C | cargas | Critérios | |
Modo de forecimento de fck fcks gerais Classe
 Definir valores em kgffcm2 Vigas/Lajes [cao
® Usar somente valores tabelados Pilares c30

Fundagdes C30

Lef Lol L«

Concreto para elementos estruturais em:
@ Concreto armado

[~ Desativar a verificacio de fck minimo

Corte esquematico (" Concreto protendido

trsseh fcks por
II-Moderada - Urbana

Vigas/Lajes ‘

pis |

Alterar

Esta opcao permite desativar a verificaco de valores minimos de fck recomendados pela norma em uso
possivelmente para a verificacdo de projetos existentes

Atualizar Dwg ] Salvar Dwg ‘ a [ (=} ‘ @ ‘ Q ‘ & ‘

Duplicar ‘ Reromear ‘ Salvar comomodslo ‘

o ||

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 15 - Classe de agressividade ambiental e cobrimentos utilizados.

I Dados do edificio: Projeto Otimizado - 0001

Gazais | Modala | a c | cacgas) cutarine |
Cobrimentos em cm
Diferenca Val d
Inferior Superior secunddria ELSORE
Lajes em geral 2 2 1 1
Lajes protendidas [ [ [

Valores diferenciados por planta [

Vigas 25 |
Pilares 25 Pré-moldados |

Corte esquematico

Fundacdes [2s [
Fatores atenuantes
igido controle de qualidade e de
[ Rigid le de qualidade e d
Vigas e lajes [25 Pilares [+ tolerancia de medidas na obra
Verificagdo de cobrimentos minimos Classe de agressividade ambiental
Maior altura de bainha [0 mm
II-Moderada - Urbana
Maior bitola de vigalpilar [s mm
Maior bitola de lajes 125 mm
[~ Desativar a verificagdo dos cobrimentos minimos Alterar

Combrimento em cm. da amadura inferior (positiva) das lajes

Atalizer Dwg ‘ SalvarDwg ‘ ol a ‘ @ ‘ Q ‘ @ ‘

Duplicer | Renomear | Saivercomomodelo |

ok | cancelar

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Inicialmente, foi realizado o pré-dimensionamento dos elementos estruturais do
edificio com o objetivo de se obter um estudo preliminar da estrutura.

Para pré-dimensionar os pilares, fez-se a locagdo dos mesmos evitando vaos superiores
a 7,0 m e locais que interferissem no projeto arquitetdnico. Em seguida, foram obtidas as &reas
de influéncia de cada pilar, como mostra a Tabela 1. Aplicou-se carregamento médio de 10,0
kN/m2 que representa as cargas permanentes e acidentais. Assim, pdde-se estimar a forga

normal e a &rea de concreto da se¢do de cada pilar, necessaria para suportar esse carregamento.

Tabela 1 - Pré-dimensionamento dos pilares.

D Area total | Forga normal |Area de concreto |Secdo adotada D Area total | Forca normal |Area de concreto |Segéo adotada

(m2?) (kN) necessaria (cm?) |inicialmente (m2) (kN) necessaria (cm?) |inicialmente
P1 1,45 145 9,47 20x20cm P25 32,3 323 211 20x20cm
P2 8,22 82,2 53,7 20x20cm P26 96,0 960 627 40x20cm
P3 0,46 4,60 3,01 20x20cm P27 88,5 885 578 40x20cm
P4 19,3 193 126 20x20cm P28 38,2 382 250 20x20cm
P5 219 219 143 20x20cm P29 46,2 462 302 20x20cm
P6 194 194 127 20x20cm P30 56,7 567 371 20x20cm
P7 52,0 520 340 20x20cm P31 79,8 798 521 40x20cm
P8 30,6 306 200 20x20cm P32 73,7 737 481 40x20cm
P9 253 253 165 20x20cm P33 55,7 557 364 20x20cm
P10 253 253 165 20x20cm P34 46,5 465 304 20x20cm
P11 6,11 61,1 39,9 20x20cm P35 18,6 186 121 20x20cm
P12 17,8 178 116 20x20cm P36 58,3 583 381 20x20cm
P13 6,59 65,9 431 20x20cm P37 118 1.184 774 40x20cm
P14 6,32 63,2 413 20x20cm P38 92,3 923 603 40x20cm
P15 139 139 91,0 20x20cm P39 131 1.310 856 50x20cm
P16 235 235 154 20x20cm P40 56,4 564 368 20x20cm
P17 353 353 230 20x20cm P41 31,2 312 204 20x20cm
P18 72,1 721 471 20x20cm P42 60,7 607 397 20x20cm
P19 36,0 360 235 20x20cm P43 59,5 595 389 20x20cm
P20 48,1 481 314 20x20cm P44 57,5 575 376 20x20cm
P21 28,6 286 187 20x20cm P45 21,0 210 137 20x20cm
P22 90,2 902 589 40x20cm P46 0,60 6,00 3,92 20x20cm
P23 51,7 517 338 20x20cm P47 0,60 6,00 3,92 20x20cm
P24 31,1 311 203 20x20cm

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), um pilar ndo pode apresentar area inferior a 360
cm? e ndo deve possuir dimensdo inferior a 19,0 cm. E permitido o uso de pilares com
dimensdes entre 14,0 e 19,0 cm, desde que haja majoragdo dos esforgos solicitantes pelo

coeficiente adicional fornecido no Quadro 11.
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Quadro 11 - Valores do coeficiente adicional em fungéo de b.

b
cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

219 18 17 16 15 14

onde
Yn=1,95-0,05 b;

b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

As vigas, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), ndo devem apresentar largura inferior
a 12 cm, podendo ser reduzida ao valor minimo de 10,0 cm, em casos excepcionais. Deve-se,
portanto, alojar as armaduras, respeitando os cobrimentos e espagamentos exigidos pela norma
e realizar o lancamento e vibragdo do concreto. No estudo de caso, as vigas foram inseridas
com largura de 14 cm e altura aproximada de 10% do comprimento do véo, adotando-se 25,0
cm como altura minima de viga.

A ABNT NBR 6118 (2014) prescreve que, para lajes macigas em concreto armado,
devem ser respeitadas as seguintes espessuras minimas:

a) 7,0 cm para cobertura ndo em balango;

b) 8,0 cm para lajes de piso ndo em balango;

c) 10,0 cm para lajes em balanco;

d) 10,0 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 20,0
KkN.

A espessura das lajes da estrutura em estudo foi definida com altura preliminar de 12,0
cm.

Ap6s a modelagem inicial e com os elementos estruturais pré-dimensionados, foi
realizado o célculo das cargas permanentes a partir dos materiais de revestimento previstos no
projeto, que variam de acordo com a utilizagéo do espago. Logo, foram realizados calculos com
diferentes revestimentos e foi estabelecido o maior valor para cada pavimento.

O CISP é um empreendimento altamente tecnolégico e que necessitou de muitos cabos
para alimentacéo de energia elétrica para os equipamentos que foram instalados. Para atender a
essa questdo, foram projetados pisos elevados para a passagem de cabos. Para efeitos de calculo,
0 piso elevado foi considerado em toda a estrutura, com excegéo das escadas, do pavimento
técnico e das lajes sobre as caixas d’&guas. Na expressao 2, € apresentada a descriminacéo da

sobrecarga permanente deste piso, que contempla sua estrutura, o revestimento de piso
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emborrachado e 0,50 kN/m? que representa os cabos. Ao consultar os fornecedores, chegou-se
ao valor de 0,40 kKN/m? para a estrutura do piso e para o revestimento emborrachado, foi
multiplicado o peso especifico da borracha de 17,0 kN/m3, segundo a ABNT NBR 6120 (1980),

por sua espessura de 2,0 cm

040 kN

17kN 0,50 kN
m2 *

CP - — = 1,24kN/m?2 @)
m m

+ 0,020m x

Apesar do valor encontrado ser de 1,24 kN/m?, foi considerada carga de 1,50 kN/m?
como efeito desses elementos. No pavimento técnico, assim como na escada, ha uma camada
de concreto endurecedor com adicéo de fibra de aco, com 3,0 cm de espessura, chegando ao
valor de 0,75 kN/m2, no entanto, para efeito de calculo, foi considerada sobrecarga permanente
de 1,0 kN/m2. Na laje superior ao pavimento técnico, existe uma camada de impermeabilizagéo
de manta asféltica que pesa 0,03 kN/m?, segundo os fabricantes, e a protecdo mecénica dessa
impermeabilizagdo de 2,50 cm, em argamassa. O calculo das sobrecargas permanentes que

atuam sobre essa laje é mostrado a seguir:

L 0,03kN (3)
Impermeabilizacdo = —5—
m
. . L 21kN 055kN (4)
Protecdo da impermeabilizagdo = 2,5cm x ——— = >
m m
003kN 055kN  0,60kN )
Total = + =

m2 2 2

m m

A sobrecarga permanente contempla, também, a alvenaria. Na estrutura em estudo,
existem trés tipos diferentes de paredes e divisorias, dentre eles estdo:
e Paredes de 15 cm de espessura em blocos de concreto de 9 cm;
e Paredes de 25 cm de espessura em blocos de concreto de 19 cm;
e Divisorias elaboradas com painéis de gesso acartonado, tipo Drywall, com
espessura de 10 cm.

Segundo a ABNT NBR 6120 (1980), para a regido onde ha paredes divisorias cuja
posicdo ndo esteja definida em projeto, é permitida a adicdo de uma sobrecarga uniforme
minima de 1,0 kN/m2. Apesar das posi¢des das divisdrias ja estarem determinadas em projeto,
pode haver alteragdes futuras em suas posigdes. Por isso, adiciona-se essa carga de 1,0 kN/m?
nessas regides. Na Figura 16 e na Figura 17, é possivel visualizar a adi¢do dos carregamentos,
em tf/m2, no programa CAD/TQS.
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Na Figura 16, € visto o carregamento sobre 0s espagos que possuem divisorias em
Drywall, logo, foi adicionada uma sobrecarga de 1,0 kN/m?2 além da sobrecarga calculada de
1,50 kN/m?, totalizando 2,50 kN/m2. Como os dados sdo inseridos em tf/m?, ao realizar a
conversao, chega-se ao valor de 0,25 tf/m2.

A Figura 17 mostra os carregamentos onde ndo ha divisérias Drywall, logo, a
sobrecarga permanente é de somente 1,50 kN/m2. Apds a conversao para tf/m? chega-se ao
valor de 0,15 tf/m2.

Ao lado das sobrecargas permanentes, vistas na Figura 16 e na Figura 17, é possivel
visualizar outra carga de 0,20 tf/m2. Esse valor é referente a sobrecarga acidental do espaco que

pode ser consultada no Quadro 12 e no Quadro 13.

Figura 16 - Carregamento de lajes com paredes divisdrias.

Defini¢do de carregamentos X
Caso/C
Secfeenin Numéricas Alfanuméricas|
e et o araa
COMDIV + [0.25/0.20 : ED.COMERCIAL - C/DIVISORIAS

Carga distribuida linear:

® Altura de parede
C 0 e
Zerar C:\TQS\Otimizado\TABCAR.DAT
Inserir Apagar l Caso IUDU1-TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos LI

Esta € a lista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador TQS Formas, através do comando "Editar, Tipos de

cargas".
OK I Cancelar |
Fonte: Desenvolvida pelo autor.
Figura 17 - Carregamento de lajes sem paredes divisdrias.
Definicdo de carregamentos X
Caso/Carga o
Numéricas Alfanumencasl
COMDV Carga distribuida por area
SEM DIV + [0.15/0.20 : ED.COMERCIAL- S/DIVISORIAS
Carga distribuida linear:
@ Altura de parede
c O
Zerar C:\TQS\Otimizado\TABCAR.DAT
Inserir Apagar | Caso IUUUI—TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ZI
Esta é alista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador TQS Formas, através do comando "Editar, Tipos de
cargas".
oK I Cancelar l

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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As cargas provenientes das alvenarias em blocos de concreto foram calculadas
linearmente de acordo com a sua largura e altura. O peso especifico, de acordo com a ABNT
NBR 6120 (1980), é de 22,0 kN/m3. Para blocos de largura de 9,0 cm e de 20,0 cm tém-se 0s
valores de 0,20 e 0,44 tf/m2, respectivamente. A altura das paredes foram inseridas diretamente

no software, como pode ser visto na Figura 18 e na Figura 19.

Figura 18 - Carregamentos de paredes com blocos de concreto de 9 cm.

Defini¢do de carregamentos <
| CasofCarga

| /5 Numéricas Alfanuméricas |

! HZO Carga distribuida linear

BCONC9 v {0.20/0.00 : BLOCO DE CONCRETO 9CM

Carga distribuida linear:
(" PJunidade de comprimento Altura de parede

® P/unidade de drea mais altura de parede 3.36 m
Zerar C:\TQS\Otimizado\TABCAR.DAT

Inserir Apagar | Caso |num- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos Ll

Esta € alista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador TQS Formas, através do comando "Editar, Tipos de
cargas".

OK | Cancelar l

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 19 - Carregamentos de paredes com blocos de concreto de 20 cm.

Definicdo de carregamentos X
Caso/Carga =
Numéricas Alfanumencasl
HEONCAILIZEE Carga distribuida linear
BCONC20 v |0A44/0.00 :BLOCO DE CONCRETO 20CM

Carga distribuida linear:
(" P/unidade de comprimento Altura de parede

(® P/unidade de area mais altura de parede 2.88 m
Zerar C:\TQS\Otimizado\TABCAR.DAT

Inserir Apagar | Caso |UUD1- TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ﬂ

Esta é alista de tipos de cargas, que pode ser editada no gerenciador TQS Formas, através do comando "Editar, Tipos de
cargas".

OK | Cancelar l

Fonte: Desenvolvida pelo autor.




Quadro 12 - Cargas acidentais minimas.

Unid.: kN/m?
Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcdes Mesma carga da pe¢a com a qual se comunicam e as -
previstasem 2.2.1.5
3 Bancos Escritorios e banheiros 2
Salas de diretoria e de gerénca 1.5
Sala de leitura 25
Sala para deposito de lvros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2.5 kN/m*
iervado porém o yalorminimo g 8
5 Casasde (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 75
Platéia com assentos fixos 3
8 Cinemas Estudio e platéia com 4
Banheiro 2
Sala de coes e de bléia com fixos 3
7 Clubes Sala de assembléia com assentos moveis -
Saldo de dangas e salio de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores Sem acesso ao publico 2
@ Cozinhas n3o A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de
residenciais 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores expermentas
10 Depositos conforme o indicado em 2.2.1.3 -
11 Edificios Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
residenciais Despensa. Srea de servico e lavandena 2
12 Escadas Com acesso ao publico 3
< =g (ver22.1.7) bs
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 05
16 Galerias de A ser determinada em cada caso, porém com © minimo
ane 3
17 Galerias de A ser determinada em cada caso, porem com O minimo - |
cias.
18 Garagens e Para veiculos de pass 0s ou semelh com carga maxi de
estacionamentos | 25 kN por veiculo. Valores de ¢ indicadosem 2.2.1.6 3
19 Ginasios de
espores 5
Fonte: ABNT NBR 6120 (1980).
Quadro 13 - Cargas acidentais minimas.
Local Carga
Dormitérios. enfermarias, sala de recuperac3o, sala de cirurga,
20 Hospitais sala de raio X e banheiro 2
Corredor 3
Copia nSb autOnZa0s
21 Laboratori Inchui equipamentos, a ser determinado em cada caso, poréem com © minimo 3
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palco 5
25 Teatros Demais = gas iguais 3s especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
28 Temragos Inacessivel a pessoas 05
Pr— = " . = P a
org3o P Ministério da A 3 -
27 Vestibulo Sem acesso ao publico 1.5
Com acesso ao publi 3

Fonte: ABNT NBR 6120 (1980).
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Com excecdo das lajes sobre as duas caixas d"agua, localizadas no pavimento técnico,
todas as cargas acidentais utilizadas foram extraidas do Quadro 12 e do Quadro 13, respeitando
0 uso de cada ambiente.

Em relacéo as lajes sob as caixas d"agua, a carga foi calculada para o pior caso, quando
as caixas se encontram com todo seu volume ocupado. Seu célculo pode ser visto na Equagéao

6, onde ysgua € 0 peso especifico da agua.

CA = < h=1000"Y x 238 m = 238" ©)
= Yagua = m3 owom = g, m2

Apos a definicdo das cargas permanentes e acidentais que atuam sobre o edificio,
foram definidos os critérios que determinam os esforcos gerados pela forca do vento. A norma
brasileira que define os pardmetros a serem utilizados € a ABNT NBR 6123:1988.

Segundo esta norma, os fatores que influenciam o célculo dessas forgas sdo a
geometria do edificio e a regido em que o0 mesmo se localiza.

A regido da construcdo é importante para a anélise, pois a partir dela é possivel obter
informagdes como a velocidade bésica do vento, que € a velocidade de uma rajada de trés
segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno em campo aberto
e plano. O fator topografico, a rugosidade do terreno também sdo informacdes que sdo extraidas
de acordo com a localizacéo do edificio.

A geometria do prédio determina como a agdo do vento ir4 agir na estrutura. Suas
dimensoes séo usadas em diversas equagdes para a obtencdo dos esforgos.

Da Figura 20 a Figura 24, é possivel ver as informac@es inseridas no software de

célculo CAD/TQS para determinar os esforgos gerados pela agdo do vento.



Figura 20 - Velocidade basica do vento.

Velocidade basica do vento

X

E avelocidade de uma
rajada de 3 segundos,
excedida em média uma
vezemb50anosall
metros acima do terreno,
em campo aberto e
plano. Varia com a
regido da edificacéio,
segundo o mapa de
isopletas:

Clique sobre a regigo de
projeto para obter um
valor aproximado da
velocidade bésica.

Velocidade basica, m/s:

Cancelar

Fonte: Software CAD/TQS.

Figura 21 - Classe da edificacao.

Classe da edificacao

(" A-Maior dimens&o horizontal ou vertical < 20 m

( C-Maior dimens&o horizontal ou vertical > 50 m

(® B -Maior dimens&o horizontal ou vertical entre 20 e 50 m

OK

Cancelar

Fonte: Software CAD/TQS.
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Figura 22 - Categoria de rugosidade do terreno.

Categoria de rugosidade X

|- Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extens&o. Mar calmo,

C : A =
lagos, rios, pantanos sem vegetagao.

Il- Terrenos abertos com poucos obstaculos. Arvores, edificaciies baixas, zonas
costeiras, vegetac&o rala pradaria.

Il - Terrenos planos ou ondulados, com ohstaculos. Muros, arvores, edificac@es baixas,
fazendas, suburbios com casas baixas.

IV - Terrenos com obstéculos numerosos e pouco espacados. Zona florestal, industrial,

@ urbanizada, parques, sublrbios densos.

c V- Terrenos com obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Florestas
com arvores altas, centros de grandes cidades, complexos industriais.

OK Cancelar

Fonte: Software CAD/TQS.

Figura 23 - Fator estético do edificio.

Fator estatistico X

1.10 - Edificac@es onde se exige maior seguranca. Hospitais, quartéis, forcas
de seguranga, comunicagao, etc.

- 1.00 - Edificag@es em geral. Hotéis, residéncias, comércio e industria com alta
taxa de ocupacéo.

0.95 - Edificac@es com baixo fator de ocupac&o. Depdsitos, silos, construgtes
rurais, etc.

(" 0.88 -VedacOes. Telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.

(" 0.83 - EdificagBes temporérias. Edificac@es durante a fase de construgdo.

oK Cancelar

Fonte: Software CAD/TQS.
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Figura 24 - Coeficiente de arrasto.

Calculo dos coeficientes de arrasto X

7 Dados do edificio
1.6 =
Angulo|
90
e B 270
0

180

Turbuléncia do vento:
" Baixa
® Alta

Altura com vento (m)
17.9

2 HiL1 Estimar

a 3 2 1.5 1 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2

L2

Coeficientes de arrasto CA

Angulo] Al L1/2] HLL

| Calcular | Calcular com verificagéio do abaco I

OK Cancelar

Fonte: Software CAD/TQS.

Apo6s inserir no programa todos os carregamentos que agem na estrutura, foram
gerados relatérios e modelos para verificar a consisténcia do projeto e, por meio deles, extrair
informacdes para identificar possiveis incompatibilidades com as normas vigentes.

No estudo de caso, foram realizadas diversas modificacdes ao longo da sua concepgao
até chegar ao modelo final. Foram verificadas a compatibilidade do modelo estrutural com o
modelo arquitetdnico, taxas de armaduras maximas e minimas, tanto nos pilares como em vigas,
verificacdo quanto a ruptura das bielas de compressdo em vigas, quanto as deformacdes
maximas em lajes e vigas, além da estabilidade global da estrutura.

Da Figura 25 a Figura 33, podem ser analisadas algumas das modificagdes e analises
realizadas para que ndo houvesse incompatibilidades entre 0 modelo estrutural elaborado, as
normas vigentes e o modelo arquiteténico.

A Figura 25 mostra a planta de forma do subsolo, onde foi necessario realizar a
remocdo de trés pilares dos locais indicados com a justificativa de inviabilizar algumas vagas

de garagem previstas na arquitetura.
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Com a remocéo dos pilares ilustrados na Figura 25, houve a necessidade de duas
alteracGes diretamente ligadas a este fato. Primeiro, foi necessario criar trés vigas de transicao
no pavimento térreo para suportar outros trés pilares que nascem sobre elas. Além disso,
alterou-se a geometria da secdo de dois pilares localizados no subsolo afim de reduzir as
deformagdes dessas vigas, que estavam acima do permitido pelas normas vigentes. As vigas de
transicdo e as alteragdes de geometria dos pilares podem ser vistos, respectivamente, na Figura
27 e na Figura 29.

Na Figura 26 e na Figura 28, € possivel visualizar, na modelagem 3D, as mudancas
citadas na Figura 25 e na Figura 27, respectivamente.

Na Figura 30 e na Figura 31 sdo apresentados os relatérios quanto ao dimensionamento
dos pilares e vigas, respectivamente. Na Figura 30, consegue-se extrair as taxas de aco dos
pilares, que tem o minimo de 0,40% e o maximo de 8% estipulados pela ABNT NBR 6118
(2014). Como o relatorio emitido pelo software CAD/TQS separa essas taxas por pavimento,
para que ndo haja taxa superior a 8% na unido entre dois pavimentos, foi considerado que o
valor méximo em cada pavimento fosse de 4%. Foram promovidas alteracdes nas dimensdes
de alguns pilares que apresentaram taxas inferiores a 0,40% ou superiores a 4%.

Observa-se na Figura 31 que a forca cortante solicitante de célculo (Vsq) é inferior &
forga cortante resistente de célculo (Vrq2). Caso contrério, haveria o rompimento das bielas de
compressdo, levando a estrutura ao colapso.

A Figura 32 mostra os deslocamentos do segundo pavimento da estrutura no ELS. Para
se adequar as normas vigentes, os deslocamentos ndo devem ultrapassar os previstos no Quadro
4. Houve alguns deslocamentos excessivos e para solucionar essa questéo, algumas alteracdes
foram realizadas, como as se¢Oes dos pilares, citados na Figura 29, e na geometria das vigas.

A Figura 33 mostra o relatério de estabilidade global da estrutura onde os pardmetros
que avaliam a estabilidade da estrutura em relacdo aos esforgos gerados pelo vento, os

coeficientes ., para diferentes direcdes do vento, sdo inferiores & 1,10. Assim, a estrutura pode

ser classificada como uma estrutura de nds fixos, dispensando os efeitos globais de 2* ordem.
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Figura 25 - Remocao de pilares nas areas indicadas.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 27 - Indicacéo das vigas de transicéo no térreo.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 28 - Vista 3D do subsolo.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 29 - Alteracéo da geometria dos pilares indicados.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 30 - Relatério emitido para verificagéo dos pilares.

= EDITW - [Projeto Otimizado - 0001 - SELECLST] - o
= Arquivos Editar Formatar Visualizar Exibir Ajuda B

] B |B|iu B[ Als[ow]152] #4O|®)

6 Pav Tecnic 20.x 20. 400.0 4 .0 NN 3.1 0 5.0 12.0 N .0 2.5 11.3 52. 0.0527 ELOL KAPA

5 Cobertura 20.x  20. 400.0 4 10.0 N N 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 25.8 60. 0.1205 ELOL KAPA

4 2pav 20.x 20. 400.0 4 10.0 NN 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 50.4 58. 0.2353 ELOL KAPA

3 1pav 20.x  20. 400.0 4 10.0 NN 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 73.0 58. 0.3405 ELOL KAPA

2 Térreo 20.x 20. 400.0 4 10.0 NN 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 93.8 51. 0.4377 ELOL KAPA

1 subsolo 20.x  20. 400.0 4 10.0 N N 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 108.9 19. 0.5081 --—-
PILAR:P22 num: 22 Lances: 1a 5
Lance Titulo Segdo Area NFer Bitola PDD As |Taxa |Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[cm] [cm2] [mm] x y [em2] 3] | [mm) [cm] (MPa)  (cm)

5 Cobertura 30.x 35. 1050.0 6 12.5 NN 7.4 |0.70 | 6.3 15.0 N 30.0 2.5 150.0 38. 0.7002 ELOL KAPA

4 2pPav 30.x 35. 1050.0 € 16.0 NN 12.1 11.15 6.3 19.0 N 30.0 2.5 173.8 38. 0.8109 ELOL KAPA

3 1Pav 30.x 35. 1050.0 8 20.0 NN 25.1 [2.39 | 6.3 20.0 N 30.0 2.5 197.7 38. 0.9226 ELOL KAPA

2 Térreo 30.x  60. 1800.0 12 16.0 N N 24.1 [1.34 | 6.3 19.0 N 30.0 2.5 154.3 34. 0.7201 -

1 Subsolo 30.x 60. 1800.0 12 16.0 NN 24.1 [1.3¢ | 6.3 19.0 N 30.0 2.5 167.3 10. 0.7808 -
PILAR:P23 num: 23 Lances: 14a 5
Lance Titulo Segdo Area NFer Bitola PDD As |Taxa |Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[em] [cm2] [mm] x y [em2] (%] | (mm] [cm] (MPa)  (cm)

5 Cobertura 30.x 30. 900.0 4 12.5 NN 4.9 |0.55 6.3 15.0 N 30.0 2.5 47.4 40. 0.2210 ELOL KAPA

4 2pav 30.x 30 900.0 4 12.5 NN 4.9 |o.s5 | 6.3 15.0 N 30.0 2.5 66.2 38. 0.3090 ELOL KAPA

3 1pav 30.x 30 900.0 4 12.5 NN 4.9 |o.ss | 6.3 15.0 N 30.0 2.5 84.2 38. 0.3930 ELOL KAPA

2 Térreo 30.x 30 900.0 4 12.5 NN 4.9 |o.s5 | 6.3 15.0 N 30.0 2.5 107.9 34. 0.5037 =

1 Subsolo 30.x 30 900.0 4 12.5 NN 4.9 lo.s5 | 6.3 15.0 N 30.0 2.5 121.1 11. 0.5653 -
PILAR: P24 num: 24 Lances: 14 8
Lance Titulo segéo Area NFer Bitola PDD As |Taxa |Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[cm] [cm2]) [mm] x y [cm2 (3] | (mm) [cm] (MPa)  (cm)

8 Torre Vent 20.x 20. 400.0 4 10.0 NN 3.1 J0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 2.1 22. 06,0100 —-—

7 cx agua 20.x  20. 400.0 4 10.0 N N 3.1 [0.79 | 5.0 12.0 N 30.0 2.5 13.7 43. 0.0637 ELOL KAPA

6 Pav Tecnic 20.x  20. 400.0 4 10.0 N N 3.1 |0.79 | 5.0 12.0 N 30.0 2.5 34.5 52. 0.1613 ELOL KAPA

5 Cobertura 20.x  20. 400.0 4 10.0 NN 3.1 |0.79 | 5.0 12.0 N 30.0 2.5 73.0 60. 0.3406 ELOL KAPA

4 2pav 20.x  20. 400.0 4 10.0 NN 3.1 [0.79 | 5.0 12.0 N 30.0 2.5 103.9 58. 0.4850 ELOL KAPA

3 1pav 20.x  20. 400.0 4 12.5 NN 4.9 |1.23 | 6.3 15.0 N 30.0 2.5 129.3 58. 0.6036 ELOL KAPA

2 Térreo 20.x  20. 400.0 4 16.0 N N 8.0 |2.01 | 6.3 19.0 N 30.0 2.5 158.6 51. 0.7401 ELOL KAPA

1 subsolo 20.x  20. 400.0 4 16.0 NN 8.0 |2.01 | 6.3 19.0 N 30.0 2.5 180.5 18. 0.8425 --—-
PILAR:P25 num: 25 Lances: 1 a 8
Lance Titulo segéo Area NFer Bitola PDD As Taxa Estr C/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[em] [em2) [mm]  x y [em2] (3] [mm] [cm] (MPa)  (cm)

8 Torre Vent 20.x  20. 400.0 4 10.0 N N 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 2.4 22. 0.0112 ———

7 ex ama 20.x% 20. 400.0 ) 10.0 NN 3.1 0.79 5.0 12.0 N 30.0 2.5 12.8 43. 0.0597 ----

Pronto Lin1 Col1 NUM

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 31 - Relatério emitido para verificacdo das vigas.

= EDITW - [Projeto Otimizado - 0001 - RELGERLST] N o X
"B Arquivos Editar Formatar Visualizar Exibir Ajuda -8 x
D|=|E B[ | B[] 2| Also]|sw|122| 84|®|®)|
[cm2 ]| Asapo[+]= 0.51 ] | Asapo[+]= 0.51 ~
CISALHAMENTO- Xi XE Vsd VRd2 MAC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Bit Bint Esp NR AsTrt AsSus MENSAGEM
[tf, cm] 0.- 182. 7.18 57.27 1 45. 0.0 2.3 2.3 5.0 0.0 15.0 2 0.0 0.7
G EOMETRTI A E C AR GAS
Vao= 3 /L= 6.00 /B= 0.20 /H= 0.60 /BCs= 0.00 /BCi= 0.00 /TpS= 1 /Esp.LS= 0.00 /Esp.LI= 0.00 FSp.E:
--Solicitagdes provenientes de modelo de grelha e/ou pértico espacial--- Estrut. N6s MOVEIS --- Delta
2 = = = = - ARMADURAS (FLEXAO E CISALHAMENTO
FLEXAO-| ESQUERDA IMEIO DO VAO | DIR
I M.[-] = 3.8 tf* m | M. [+] Max= 2.3 tf* m - Abcis.= 303 | M.[-]
[tf,cm)| As = 2.24 -SRAS- [ 3 B 10.0mm] | AsL=  0.00 ------ | s =
| AsL=  0.00 ----——- x/d  =0.06 | As = 1.80 -SRAS- [ 3 B 10.0mm ) | AsL=
I x/dMx=0.45 | Arm.Lat.=[2 X 3 B 8.0mm] - LN= 2.5 |
I I |
[tf,cm] | M[-1Min 260.6 | M[+]Min =  260.6 | M[-1Min 260.6
[em2 ]| Asapol(+ 0.4 I | Asapo([+ 0.45
CISALHAMENTO- Xi Xf] vsd VRA2 BdC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Bit Bint Esp NR AsTrt AsSus MENSAGEM
(t£f,cm] 0.- 189.] 6.20 57.27 | 1 45. 0.0 2.3 2.3 5.0 0.0 15.0 2 0.0 0.0
189.- 378.] 2.13 57.27 | 1 45. 0.0 2.3 2.3 6.3 0.0 25.0 2 0.0 0.0
378.- 567.| 5.31 57.27 | 1 45. 0.0 2.3 2.3 5.0 0.0 15.0 2 0.0 0.0
G E OMETRTIA E C AR GAS
Vao= 4 /L= 3.74 /B= 0.20 /H= 0.60 /BCs= 0.48 /BCi= 0.00 /TpS= 5 /Esp.LS= 0.12 /Esp.LI= 0.00 FSp.E: 0.30 /FLt.E: 0.10 ]
--Solicitagdes provenientes de modelo de grelha e/ou pértico espacial Estrut. Nés MOVEIS DeltaE=1.00 DeltaD=1.00
- - N - - - A RMADUTRAS XAO E CISALHAMENTO) - = = N =
FLEXAO-| ES QUERDA IMETIO VAo IDIREITA
I M.[-] = 3.0 tf* m | M.[+] Max: 0.0 tf* m - Abcis.= 374 | M.[-] = 2.8 tf*m
[tf,cm]| As = 2.68 -SRAS- [ 3 B 12.5mm] | AsL= - | as = 2.68 [ 4B 10.0mm)
| AsL=  0.00 x/d  =0.07 | as = -STAS- [ 3 B 10.0mm ) | Ast=  0.00 /d
1 x/dMx=0.45 | Arm.Lat.=[2 X 3 B 8.0mm] - LN= 1.1 | x/dMx;
| | I
[tf,cm] | M[-]Min = 452.5 | M[+]Min = 317.5 | M[-]Min = 452.5
[em2 ]| Asapo[+]= | | Asapo[+]= 0.58
CISALHAMENTO- Xi X{] Vsd  VRd2 HdC Ang. Asw[C] Aswmin Asw[C+T] Bit Bint Esp NR AsTrt AsSus MENSAGEM
[tf, cm] 0.- 115. 3.62 57.27 1 4s. 0.0 2.3 2.3 5.0 0.0 15.0 2 0.0 0.0
115.- 230.] 1.58 57.27 | 1 45. 0 3 2.3 6.3 0.0 25.0 2 0.0 0.0
230.- 344. 3.12 5%.27 1 45. 0.0 2.3 3 5.0 0.0 15.0 2 0.0 0.0
REAC. APOIO - No. Maximos Minimos Largura DEPEV Morte Nome M.I.Mx M.I.Mn Pilares:
1 0.018 -0.701 20 0.00 0 p9 0.00  0.00 9 0 0 0 0 0
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Figura 33 - Andlise da Estabilidade global do edificio.

2 - ELU - Estabilidade Global

a) Descrigdo dos casos/combinagoes

> Casos de carregamento horizontal

> Combinacées de ELU - vigas e lajes

> Combinacées de ELU - pilares e fundacoes

b) Casos simples de vento

~Tabela detalhada

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso || Ang CTot M2 CHor M1 Mig Vi a Obs

99.9|12322.4 8.8 21.2|| 220.8|| 47.7| 1.e53| ©.573

21.2|| 220.8|| 47.7| 1.053| ©.573

9.9)l2322.4

S|

6|| 270.0|(2322.4 8.8

7 .9 14.8| 137.1 47.7| 1.e69(| ©.593 H
8] 9|

14.8) 137.1 47.7| 1.069|| ©.593 H

189.9)|2322.4|

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Ap0s realizar todas as correcdes e 0 projeto nao apresentar divergéncias as normas,
foram gerados os detalhamentos dos elementos estruturais, como podem ser visualizados na
Figura 34, na Figura 35 e na Figura 36.

As plantas de formas estdo apresentadas no ANEXO B.
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Figura 34 - Detalhamento da armadura positiva das lajes do pavimento caixa d'agua.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
Figura 35 - Detalhamento das armaduras da viga V6 do pavimento cobertura.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Figura 36 - Detalhamento do pilar P37.
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Fonte
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3.4 COMPATIBILIZACAO REVIT-TQS

Programas computacionais como 0 Revit e 0 CAD/TQS, por serem programas que
trabalham na plataforma BIM, conseguem se conectar entre si. Essa conexao é realizada por
meio de um plug-in no Revit, que realiza a importagéo dos elementos estruturais do CAD/TQS
e viabiliza a visualizagdo dos dois modelos em conjunto. O nivel de detalhamento utilizado nos
modelos € o ND 300.

O processo de exportacao do arquivo do CAD/TQS e sua importacdo no Revit podem

ser visualizados na Figura 37 e na Figura 38.

Figura 37 - Exportacéo do modelo estrutural do software CAD/TQS para o Revit.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 38 - Importagdo do modelo estrutural através do plugin do TQS no Revit.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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Na Figura 39, é possivel visualizar o projeto estrutural calculado pelo software

CAD/TQS na interface do Revit, apds a sua importacao.

Figura 39 - Projeto estrutural importado pelo software Revit.
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Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Realizada a importacdo, o arquivo contendo o modelo estrutural foi vinculado ao
arquivo com o modelo arquitetonico, permitindo, assim, visualizar os dois modelos em

conjunto, como mostram a Figura 40 e a Figura 41.
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Figura 40 - Projeto estrutural e arquitetdnico unidos.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.

Figura 41 - Vista no interior do auditorio no segundo pavimento ap6s a inser¢ao dos elementos estruturais.

Fonte: Desenvolvida pelo autor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o uso de softwares para a realizagdo de projetos estruturais
implica em grande responsabilidade por parte do usuério, visto que é necessério conhecimento
técnico prévio para definir os dados de entrada no programa e analisar os dados de saida.

O trabalho foi finalizado de forma satisfatdria, executando os objetivos propostos ao
realizar as modelagens em 3D da arquitetura e da estrutura, além da compatibilizacdo dos
modelos por meio da plataforma BIM.

De acordo com o estudo de caso executado neste trabalho, é possivel concluir que a
compatibilizagdo dos modelos é necesséria, trazendo economia e facilitando o planejamento de
obra. A eficacia da modelagem em 3D em softwares da plataforma BIM abre portas para outras
dimensbes do BIM, como o planejamento de obra (4D) e a definicdo do custo do
empreendimento (5D).

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam feitas as modelagens 3D dos projetos de
instalacOes prediais utilizando softwares BIM, com o objetivo de efetuar a compatibilizagéo
dos projetos. Além disso, propde-se desenvolver o orgamento do empreendimento, utilizando

softwares da plataforma BIM.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO A -PLANTAS ARQUITETONICOS
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6.2 ANEXO B -PLANTAS DE FORMA

74



75

NAO EXECUTAR

ESTUDO

proibido uso comercial

émica,

Desenho produzido por versdo acad

ibido uso comercial

émica, proi

Desenho produzido por versdo acad

ey N nos ¥
,ﬁw 14730 TTE,,%ZQ V2 sas ‘
ak [Z8 <|l =4 B os
? g ue S| o oy e oy = ey i.d py o mlE
+ =
738 El PS5 33 B
155 2of2g. i 3071 RoN 2 2 20720
re2 i | L 8| L6
va B0t | >| iz =
1476 ¥ b T h=12
\ ] b8 P19 L8 =2
e =
L10 L11 L12 L13 peea 2 V6 sz E
h=12 h=12 h=12 L14 ol *
4 [=v 20 p21 ¢
o " J 3. | 5% of |7 3
g 3| /A3 3 5 3 |
3 /\3 3 3 3 5
/o P23
/ >|
& 9 & o 3 V7 150 e
g/ g 3| pas I
vs / I | 60720 (sup) P P22 14756
T
a7 & - - co73
PQIf T 2l s | 88 7 B TR -
3 B =5 L17
PRE o | | | |%&N| 2o L17 |27
Wi o i L2 B0y 2
=3 P34
Vil 20/70 | N Gl
> - — |
k2 El 173 4
*Hes P3A P32 233 :
w22 s
J = i o L25 56
E 4 e ey L27
E g =
V12t p 1a/50
P50! ! —
iz [[5a738 L El P49 P506
£ (| V13 sas0 e “I
1., & s
2P L2 o = - 131 h32
J - =% . L32
o K =53 “
B g L33y
g o i & F
3 g K E N
o S bl 8 g 3
V14 4o V15 150 | >y > pas 9|
1 = :
§lE LS Tledge ’ s P4 ghad U5
5 Ve i Vé’éé asr.s s o Gsun) /20 (sup) =A%
Ta7Tze D] =12 71575
RS oy oo BE° B2 CC
& pal P47
Zorss 2o

"
B P10

VI
14725

L1
=]

14/28

V3 s
va

V2
14/25

P25

26720

O ~\K\%\?}A\\V&\\J

0@@1 ‘

Tce

007

Planta de forma - Térreo
Planta de forma - Torre de
ventilacdo

("s/03/2020 | {:50 FINCTER-FOR- 001490




é proibido uso comercial

émica,

Desenho produzido por versdo académica,

Desenho produzido por versdo acad

proibido uso comercial

Pl B,
e 20/20
P
B vse1 ps e e o <
TS F E
o5 5 = - i ki 23
= P L2 e <18 s
>\ .6 h=12
V1 a4/s0, + L":’z
P9 p1e -
s, TE1S || Eas I 20 ] il
- \ / E1] ot E
< \osf ik L8 N V2 asszs
J = ) P21
E ol ol |2 8| | 20726 E
o E g n 8
3 : o o
i 2 s o o < V3 150 o
va L P22 P23
psea TR [ P22 |l
fozs P23 P25 P26 p27 P28 P504
| 20/20
i 2 1 ae I &2 o
V5
17 t
P30 P34
e 20/ |
w3 L1a L15
g he12 he12 st rl\_:}z y||.=}18
[ < I Tes0s
vei [|P36 52
T 37 B e
P38 1 P32
20760 20760 8 2os P40
s sas st ass s olid.
L21 : 4
3 =
L19 L20 = L22 < o
< h=12 h=12 g o|| L24
o 3 5 V7 w0 Zl| 2 e
& o [ ] 5
ol | e Bl
3 >lls g a5 i
3 ([ ik I paafllzs LPss w
3l o b2 ps3 g
vso2lf } e i V503 |
TarT 3 a7
£s9r 78 £o9° Evae pell” |E242
o o
Pag P47
Zof ok
-

\\\\\\\\\\\\3

0@01

Tce

Planta de forma - Subsolo

008

00

/032020 [<1:50

| Era—

76



Desenho produzido por versdo académica, proibido uso comercial

15526

s
i it = = e i w“ o
5 i
. V1 si/s o
3 = =
—Hpa [5M 8 45
o =2 S|k
192.8 29 8320 182.1 450 4 66 1l 6.6 30, E2
V2 aaee 11| T 't w2 L3
9 T o " L4
=]
\sorzo /|| 5720 ] il P19 [
Ls / L6 @ 7 miz || = ['V3 s
= A L7 L8 79 p21
« | ol 0 =12 20420 o | 20726
. gl s o g 8
EINAY g § £
i T K
/ il = E4
3|/ § sze W 3 8 VA use
V5 a0 | c0720 = .p22 o]
£22
g B2t R I ] 822 [ Lo,
A E 12 = 4
§ VT [ = N
by
+— R V8 20 >
+—[rse 5] B2 3
£38
J L14 L15 L16
3 = =5 = L17
H =
T flpss
5
[ VO aarss I
8 P37 P38 B
=14 5 < Hpao
532
Lis
J 120
. = L9 z
P = = = .
o o
o o
> >|
4+ "H V16 e
: P42 P43 P4 2
= N N N =
P g s 8] B2 28 B I 2
1945 ] h=12 ~ Los 3 Iz b e ol 194.5
¥ 14, 184 466.1 14 476.9. 26} 317.6 14)
g S
> LVAL aame > by

P8
20740

Bl
P2.

3
36/30

p3aT

20730

20/30

Rl

14740

1552.6

\\\\\\\\\\\‘\‘

0@@1

Tce

Planta de forma - | pavimento

009

00

/032020 [<1:50

| —




proibido uso comercial

Desenho produzido por versdo académica,

P sons Jony ™ iy s g i P
1 e il NS I il
g P5 __9
Ly i o, -
L1 Sl P8,
2 1 Py 83z, =13, J oy a6 I 'l‘ﬁz
V2 awee 11 1 - '3
=
\\z"s%. B2 W ER P19 =
e \ /"/ L6 g L7 2 (= V3 1e2s )
J b, =2y =9 L8, 26 P21
o LI I 52 1|52
g fl Ay 9 K 8
1 i/ \ 3 g = e 3 3|
E / g s p26 . "t b & V4 1450 +
V5 1450 | /%6 14/50 =] P22 o E“
[
g L1eb2d BB |_11>| E><§ E><§] 3 8% 22
§ Wiz L1 g o
8 Ve 54 [EE N
LB s VO 206 | —
oo Tess £ P33 AN
1 [ V10 sasse
N L14
b e L1s
8 = L16 3
= L17 3
P36 =y
7% P16 P17
A | | J 7
8 I g |
V11 o8 I |
H I S»
§ B P40
P37 £38 I 2
Zo7es
i e E
$ s I 5} I
o . w
g g g 8 I
SRz e s > —
— = =
(. e RE LI e
] wons » o o o2 s o M
L s Lo - [
s |

\\\\\\\\\\\‘\‘

0001

Tce

Planta de forma - 2 pavimento

010

00

15/03/2020




g

NAO EXECUTAR

ESTUDO

Desenho produzido por versdo académica,

proibido uso comercial

Desenho produzido por vers&o académica, proibido uso comercial

g s s s yany ™ o i "
T vtam [ M L
g PS5 .1 3
- o, L Bt ™ & g
foo L2 £
=] ¥ L3 La :
= L3 La E
V2 om0 — |
BI8 oL BIB I P19 4] P14 .
=2 L6 8 ~t -MLS V3 s 2% s e |
4 (= L7 nez 20 - L10 L11 g
: : 8 © 8 -2 =S =3
H 3 o 3 8
N > el N H
in) oo Y E: m g
B = & va 20rs0 s
vs o || 3 £28 s ol —u_
n Pz
P24 P25 ] 2 P28 ss4s8 36730
e iR L14 ] Eﬁ M 2r £ !
3 o g . N P12 3
- 113 3 = L16 [{53595 wy + S8l 3
A A ifse L15 e o B [EE N
s gk I OgE
+— g V8 e z0/s0 i S,
i P31 P32 P33 .ﬁ' o
P30 % W 75 K
14750 20/a0 | 3
s 29 @ i s
o =1 L
g ou 01 2 | e ]
vo A
V10 oo ] N
£33 TTPiT " P17 P35 P13 ]
7 L24 L% J Sorh s i ||
: ] L25 § Les E
3 =5
Vileose S| B e s
[z
724 27 I bas L28 72
120765 )
L29 E
g =2 o L30 2 o o
3 8 [y 2 g 8
«
o ~ o 9 |
> s s > S
g V12 sws . i) —
Tjpal 73 iz 155 155 | Img :
wsrs w o - sz s w1 ,..
+ + + + T
}

m&x\xx\xxw

- @'561

. 011

Planta de forma - Cobertura

EaCa

Torovzezs [ Tiv0 _ [Fomtorronusme )




Desenho produzido por versdo académica, proibido uso comercial
Desenho produzido por versdo académica, proibido uso comercial

Desenho produzido por versdo académica, proibido uso comercial

me || l 11— I
e ™ P [#1] paT
L1 s sevz Ed 5 36730 4 /20 26730
=] = E: — #
i i ne || v sues | B L4
g
JIEE T Ls
] E1d N
' £5 o 2
5%50 s} I g >
P26 & P27 P28
528 82 E22 L V602 suess |
L7 e L8 _— 4 g
(=8 R Lo, P29 piz
156} 20755 20/d5.
V5 _20/50 —T I
T =
2 £32
bd L10 J
, ms e ,, o = dl 4
a L11 . L2 g K
g =5 i e 3 L13 E N
8 N g 3| 12 0|
~ 8 o 3 2
—] g g g 7
4 V6 20700 | V503 o1 &
+—— | 1 <
P11 P16 < P17 P35 P
|25 |73 7Y 5] 52
[ .. L L] L=
wea sy ses.s 30, w1 Jay 2000 P
I |1 vo01 s 1l
: J—
2] 2 4 1[p2g 74 P12
L1 L2
iz ER [ ) 0 |
8| h=12 E|
3
2
>
P25 P26 P27
[ 528 |24 VBG5: samas iy
LS B Le L7 st
E 5 [3A P29 5 B2
23
V3 2e/50
g P31 P32
N 40/20 50/20
o Lo ) g g
g L i . L1 2 8
8 g § 3 = »
& g 3 ol
2 ] 2
~| o >
TTRV4 e = | V503 so/13s T
TP P16 P17 P35 P13
73 8 =4 R 7]
i W . L | I
w o . - =

\\\\\\\\\\\‘\‘

0@@1

Tce

" Planta de forma - Pav. Técnico
Planta de forma - Caixa d’dgua

012

00

“Gorea/2020 [T Eiv0__[ron-ven-ron oz B

80



