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RESUMO 

 

Esse trabalho consiste na elaboração da modelagem arquitetônica 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 compatibilização desses modelos. Para a execução dos modelos, partiu-se da modelagem 
arquitetônica em 2D disponibilizada na plataforma CAD (Computer Aided Design) e com a 
utilização 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 Informática Ltda 
para modelar a estrutura, ambos possuem versões estudantis do software. Foi desenvolvida a 
compatibilização dos dois modelos através de um plug-in no Revit, que permite a importação 
do modelo gerado pelo CAD/TQS no ND (Nível de Detalhamento) 300 e visualizá-los em 
apenas um arquivo. As não 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 Informática 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 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

O processo de construção é repetido em torno de 30%. Há uma estimativa de 10% para 

perdas de materiais e o esforço de trabalho é desperdiçado a uma taxa de 60%. Com isso, as 

tecnologias geralmente utilizadas mostram-se ineficazes em um mercado cada vez mais 

exigente quanto a preços e prazos reduzidos. A falta de integração entre os diferentes 

profissionais responsáveis pela elaboração dos projetos pode contribuir para o surgimento de 

incompatibilidades entre as várias competências da construção de uma edificação. Como 

consequência, pode haver perda de materiais e repetição do processo construtivo (AZEVEDO, 

2009). 

Diante deste cenário, surge o BIM, que consiste em uma plataforma que armazena e 

gerencia informações de diversas fases do ciclo de vida do empreendimento. Dessa forma, a 

utilização de softwares que operam na plataforma BIM permite a percepção antecipada de 

interferências entre projetos e, com isto, há melhora no desempenho, reduzindo improvisos na 

obra.  

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

utilizando softwares que operam na plataforma BIM. 

 

1.2 FORMULAÇÃO DA SITUAÇÃO PROBLEMA 

 

Apesar do uso da plataforma BIM estar em crescimento no Brasil, seu uso ainda não é 

amplo no mercado. Com poucos profissionais especializados, ainda ocorrem erros relacionados 

a associações de informações, quantitativos de materiais e incompatibilidades entre projetos.  

Tendo em vista os benefícios da utilização 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 à 

plataforma BIM? 
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1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

1.3.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver as modelagens arquitetônica e estrutural 

na plataforma BIM 3D, de um empreendimento comercial, consolidando os modelos em um 

modelo federado capaz de mostrar as interferências entre os modelos. Além disso, possibilitar 

a extração automática dos quantitativos do modelo federado. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos do trabalho consistiram na modelagem arquitetônica e 

estrutural de uma edificação de múltiplos pavimentos, por meio da utilização dos softwares 

Revit, da Autodesk e o CAD/TQS da empresa brasileira TQS, respectivamente. Por fim, a 

consolidação do modelo federado utilizando o software Revit, de modo a possibilitar 

verificação quanto à compatibilidade dos modelos.  

 

1.4 METODOLOGIA 

 

A metodologia empregada para modelar a arquitetura e a estrutura do edifício 

comercial está listada a seguir: 

 Modelagem da arquitetura em 3D; 

 Modelagem da estrutura em 3D; 

 Compatibilização entre os modelos arquitetônico e estrutural. 

Para a modelagem da arquitetura em 3D foi utilizado o software Revit da Autodesk, 

na versão estudante, disponibilizada pela fabricante, usando como base de referência o projeto 

de arquitetura fornecido em formato de arquivo .dwg. 

O projeto de arquitetura em formato dwg foi usado como base para a definição 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 Último (ELU) e 

verificados no Estado Limite de Serviço (ELS).  

A verificação quanto à compatibilidade entre os projetos foi executada no software 

Revit. No entanto, como o projeto estrutural foi executado em outro software, o CAD/TQS, foi 
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necessário realizar uma importação dos dados de um programa para o outro. Para essa 

importação, foi utilizado o plug-in TQS-Revit, uma ferramenta disponível no Revit que importa 

os dados selecionados do CAD/TQS. 

Este trabalho encontra-se organizado em quatro capítulos. No capítulo 2, são 

levantados dados e conceitos sobre os temas abordados nesse trabalho, como o BIM, os 

softwares Revit e CAD/TQS, projetos arquitetônicos e estruturais e sobre dimensionamento 

estrutural. 

O capítulo 3 contempla o estudo de caso desenvolvido, onde são apresentados os 

projetos arquitetônicos de um edifício comercial e a partir deles, são desenvolvidas as 

modelagens arquitetônica e estrutural em softwares da plataforma BIM, Revit e CAD/TQS, 

respectivamente. Por fim, a modelagem arquitetônica e o modelo estrutural obtido após o 

dimensionamento são unidos em um só modelo, sendo promovida a analise de sua 

compatibilidade e adequações. 

O trabalho é finalizado no capítulo 4, onde são feitas considerações gerais sobre o 

trabalho e apontadas sugestões para trabalhos futuros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 BIM 

 

A plataforma BIM (Building Information Modelling) é responsável por reunir 

diferentes softwares capazes de assimilar todas as informações do projeto. O BIM vem sendo 

cada vez mais utilizado no meio da engenharia civil, por ser possível analisar interferências 

entre diferentes projetos e eliminá-las antes mesmo do início da construção. O uso desta 

plataforma otimiza a construção e permite uma melhor dinâmica entre os projetistas e o canteiro 

de obra. 

O BIM promove e exige uma mudança cultural no canteiro de obras. Todos os 

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, Califórnia, Estados Unidos da América (EUA), após avaliar 32 

projetos, apontou reduções significativas nestes com o uso do BIM, tais como (GAO; 

FISCHER, 2008): 

 Eliminação de até 40% de mudanças não previstas no orçamento; 

 Até 80% na redução de tempo gasto na elaboração de estimativas de custo; 

 Até 7% de redução no tempo de projeto; 

 Redução de imprecisões em até 3%. 

Como pode ser observado na Figura 1, a tecnologia BIM é separada em diferentes 

níveis de aprofundamento, conforme as informações inseridas no modelo. 

 
Figura 1 - Dimensões BIM. 

 
Fonte: http://aizuprojeto.com/blog/3d-4d-5d-e-nd-modeling. 

 

http://aizuprojeto.com/blog/3d-4d-5d-e-nd-modeling.
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 BIM 3D: a forma mais básica da plataforma tem sua principal característica a 

parametricidade, sendo responsável por criar objetos que possam ser alterados 

automaticamente em todo o projeto. Na parametricidade, podem ser armazenadas 

características como os tipos de materiais, seu fabricante e suas dimensões. 

 BIM 4D: nessa etapa, o fator tempo é adicionado na plataforma, possibilitando a análise 

das fases da construção. É possível analisar o cronograma físico da obra e os impactos 

que possíveis atrasos trariam à construção. 

 BIM 5D: nesse nível, os custos são adicionados à plataforma. Com estas informações, 

é possível fornecer ao construtor bancos de dados com custos de informações, taxas de 

produtividade e outros indicadores de desempenho.  

 BIM 6D: na sexta dimensão, foram incorporadas a performance e a sustentabilidade, 

onde é controlada a eficiência energética do edifício. 

 BIM 7D: a sétima dimensão constitui o gerenciamento do ciclo de vida da construção, 

podendo controlar a manutenção e a garantia de equipamentos como bombas e 

elevadores. 

 

No BIM, existem também diversos níveis de detalhamento (ND) do projeto. Esse nível 

relaciona à quantidade de informações presentes no modelo e à geometria do elemento. Quanto 

maior o ND de um projeto, mais informações e detalhes são fornecidos para auxiliar a execução 

do serviço em diferentes fases do projeto (BESSONI, 2019a) 

 
Figura 2 - Níveis de detalhamento. 

 
Fonte: https://www.bimexperts.com.br/post/bim-e-os-niveis-de-desenvolvimento. 

 

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 é o mais simplificado 

e o ND 400, o mais detalhado. O ND 100 é representado por um símbolo ou alguma 

representação genérica, mas não satisfaz as exigências 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 específico, assimilando as quantidades, tamanhos e formas com 

mais precisão, chega-se ao ND 300. Os níveis superiores, o ND 300 e 400, aumentam o nível 

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 é o mais importante com o conceito 

BIM. Nele não se elabora uma série de desenhos, tabelas e imagens separadas que, em conjunto, 

são utilizados para se transformar em um empreendimento. Faz-se um modelo central único de 

onde são extraídas as informações necessárias para a execução e manutenção da obra.  

O Revit possui três modalidades de projeto: Architecture, para projetos arquitetônicos; 

Structure, para projeto estrutural; e MEP, para projetos de instalações elétricas, hidráulicas e 

mecânicas. Em um cenário ideal, cada profissional desenvolve seu projeto sobre o mesmo 

modelo arquitetônico. Obtêm-se, deste modo, todas as instalações e especialidades do projeto 

em um único modelo. Com isto, é possível conferir as interferências entre projetos. As soluções 

são propostas na fase de projeto, levando menos problema para a obra (HELM, 2012). 

Na Figura 3 é possível visualizar como é a interface do software Revit. 
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Figura 3 - Interface do Revit. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

O Revit possui uma ferramenta que permite a extração de dados, como os quantitativos 

de determinado serviço representados na Figura 4. Segundo Reis (2018), o Revit trabalha com 

margem de erro quase nula, já que simplifica o trabalho e permite eficácia na qualidade do 

projeto. Qualquer alteração realizada é refletida em todo o projeto, tornando o desenvolvimento 

do mesmo até 70% mais rápido. 

 
Figura 4 - Tabela de extração de quantitativos no Revit. 

 
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 gráfico destinado à elaboração de projetos 

de estruturas de concreto armado, protendido e alvenaria estrutural. O seu desenvolvimento está 

baseado nas normas técnicas de concreto armado e protendido, bem como na metodologia usual 

de elaboração e representação de projetos estruturais empregada pelas empresas brasileiras 

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

 
Figura 5 - Interface do TQS. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

Com um editor CAD, visto na Figura 6, o usuário define a posição, dimensões dos 

elementos estruturais e as ações que atuam na estrutura. Com base nos dados fornecidos pelos 

usuários, o sistema calcula os modelos matemáticos por meio de sistemas de grelhas e de 

pórticos espaciais. A partir dos diagramas de esforços solicitantes obtidos, os usuários devem 

interpretar os resultados e verificar sua consistência. O programa computacional 

automaticamente dimensiona e detalha as armaduras dos elementos, no entanto, o sistema 

permite que o usuário otimize o dimensionamento e o detalhamento com o uso de editores 

espaciais (TQS, 2019). 

O CAD/TQS, por ser da plataforma BIM, permite integração com outros programas. 

Segundo Bessoni (2019), essa integração traz inúmeros benefícios para a equipe de projeto, 

possibilitando a aplicação 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 comunicação entre os projetistas. 

 
Figura 6 - Modelador estrutural do TQS. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

2.4 PROJETO ARQUITETÔNICO 

 

O projeto arquitetônico é a materialização da ideia, do espaço imaginado, é a 

representação da concepção da proposta. A partir dele, é possível estudar a melhor maneira de 

atender às necessidades dos usuários (SALLES, 2017). 

Para Godoy (2019), as etapas citadas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) na Norma Brasileira (NBR) 13532 (1995) – podem ser detalhadas da seguinte maneira: 

 Levantamento de dados para arquitetura: é basicamente a etapa em que são 

levantadas todas as informações sobre o local em que será realizado o projeto. 

Alguns levantamentos importantes são os topográficos, para que o arquiteto 

possa projetar com economia e com qualidade, consulta às informações 

cadastrais, sejam elas municipais, estaduais ou federais, consulta de eventuais 

pontos de água, esgoto, energia elétrica, pavimentações e iluminação pública e 

também verificação da orientação solar e dos ventos, com o objetivo de dar 

conforto aos usuários. 
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 Programa de necessidades de arquitetura: é quando o cliente diz ao profissional 

os seus desejos e qual a finalidade de cada ambiente. São feitas perguntas sobre 

a quantidade e tamanhos que os ambientes devem ter, sobre sua ampliação ou 

redução, além da idade e quantidade de pessoas que frequentarão o local. 

Devem ser realizadas perguntas com o objetivo de identificar e satisfazer todas 

as demandas do cliente, como a necessidade ou não de instalações especiais de 

água, energia, equipamentos e mobiliários que serão necessários para atender 

ao uso de cada ambiente. 

 Estudo de viabilidade de arquitetura: o profissional deve reunir todas as 

informações obtidas nas etapas anteriores e apresentar ao cliente com o 

objetivo de auxiliá-lo na tomada de decisão. Normas técnicas e leis são 

consultadas e devem ser identificados os fatores que mais influenciam o projeto 

e sua viabilidade. São apresentados por meio de desenhos, esquemas gráficos 

e relatórios.  

 Estudo preliminar de arquitetura: fase em que são propostas as primeiras ideias, 

como o uso e dimensão de cada ambiente, os tipos e cores de revestimentos a 

serem adotados. O profissional consegue transmitir sua visão no meio de 

plantas, cortes e elevações, além de imagens tridimensionais.  

 Anteprojeto de arquitetura: é a etapa em que o projeto obtém informações mais 

detalhadas. É a partir desta etapa que podem ser iniciados os projetos estrutural, 

hidráulico e elétrico. Nesta etapa, não são esperadas mudanças significativas 

no projeto.  

 Projeto legal de arquitetura: conjunto de documentos que são entregues aos 

órgãos fiscalizadores para verificar se o projeto se encontra dentro das normas 

técnicas e das legislações vigentes. Somente após sua aprovação, é concedido 

o alvará de construção.   

 Projeto básico 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 execução. 

 Projeto executivo de arquitetura: nesta fase, são emitidos documentos 

necessários à execução do projeto. São fornecidos formatos, tamanhos, 

dimensões, fornecedores, quantidades e localizações. A partir das plantas, 
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cortes, elevações e de todos os componentes construtivos apresentados nesta 

etapa, que a obra irá ser concluída. 

 

2.5 PROJETO ESTRUTURAL 

 

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

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

satisfatórios é essencial que seja elaborado um projeto estrutural. 

Na elaboração de um projeto estrutural, seja ele de grande ou pequeno porte, o 

calculista necessita de um conjunto de informações preliminares, dentre elas estão: o projeto de 

arquitetura, investigações do solo e levantamento topográfico (DALDEGAN, 2016). 

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

para a execução de um bom projeto: 

 Contato com o proprietário e o arquiteto: objetiva-se identificar as finalidades 

de uso e verificar a disponibilidade financeira dos clientes. 

 Visita ao local: são avaliadas as condições da obra, construções vizinhas, 

análise visual do solo e viabilidade da entrada de equipamentos. É função do 

projetista analisar a disponibilidade de materiais e mão de obra qualificada na 

região para determinar o sistema estrutural mais adequado. 

  Definição do sistema estrutural: fornecidas as informações necessárias, o 

engenheiro projetista sugere ao cliente o sistema estrutural adequado. Entre os 

sistemas estruturais convencionais, estão: 

 Concreto armado; 

 Concreto protendido; 

 Estrutura metálica; 

 Alvenaria estrutural. 

 Cálculo da estrutura: após a escolha do sistema estrutural, é iniciada a fase de 

concepção, onde são definidos os posicionamentos e as dimensões dos 

elementos estruturais, dentre eles: vigas, pilares e lajes. 

 Detalhamento e desenho: trata-se da demonstração visual dos elementos 

estruturais dimensionados. Para isto, são utilizados normas e padrões técnicos 

específicos. Essa etapa deve ser o mais autoexplicativa possível para que não 

ocorram erros na execução do projeto. 
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 Emissão do projeto: o projeto estrutural deve ser entregue em conjunto com a 

Anotação de Responsabilidade Técnica (ART), atribuindo ao engenheiro 

responsável pelo cálculo estrutural, a responsabilidade sobre a estrutura. 

Para o dimensionamento de uma estrutura, diversas considerações são levadas em 

conta, entre elas estão as cargas permanentes e acidentais, ações do vento e a resistência do aço 

e do concreto (ANJOS, 2017). 

As condições citadas acima, devem se basear nas referências normativas existentes: 

a) ABNT NBR 6118 (2014) – Projeto de estruturas em concreto - Procedimento 

b) ABNT NBR 6120 (1980) – Ações para o cálculo de estruturas de edificações 

c) ABNT NBR 6123 (1988) – Forças devidas ao vento em edificações 

d) ABNT NBR 8681 (2003) – Ações e segurança nas estruturas - Procedimento 

 

2.6 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL 

 

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

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

 

2.6.1 DURABILIDADE 

 

A agressividade ambiental é uma variável importantíssima no dimensionamento 

estrutural, visto que a corrosão de armaduras reduz a durabilidade da estrutura, impactando 

diretamente na sua vida útil. Para atender aos requisitos de durabilidade, impostos pela ABNT 

NBR 6118 (2014), é necessário considerar os seguintes fatores que influenciam diretamente a 

vida útil da estrutura: características do concreto, cobrimento das armaduras e relação água-

cimento. As classes de agressividade ambientais podem ser visualizadas no Quadro 1. 

Com base na classe de agressividade ambiental da região onde será realizada a 

construção, são definidos vários critérios de dimensionamento. O Quadro 2 apresenta limites 

máximos e mínimos para a relação água/cimento e resistência do concreto, respectivamente. 
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Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

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

 
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 é diretamente ligada à classe de 

agressividade ambiental. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), devem ser respeitados os 

cobrimentos nominais Cnom, que são os cobrimentos mínimos Cmin acrescidos da tolerância de 

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

explicitado no projeto. 

Os valores de cobrimentos nominais estão apresentados no Quadro 3. 

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

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

2.6.2 SEGURANÇA E QUALIDADE 

 

Segundo Cardoso (2013), a estrutura deve suportar as cargas solicitantes sem a 

ocorrência da ruína ou ruptura ao longo de sua vida útil e durante o período de sua construção. 

Ela também deve ser livre de grandes deformações para que não haja dano em elementos não 

estruturais e que não gere desconforto aos usuários. Para Cardoso (2013), pode-se afirmar que 

a estrutura atende aos requisitos de qualidade e segurança quando ela suporta as ações 

solicitantes sem ocorrer a ruptura, fissuração e deformações excessivas durante sua vida útil.  

Quando uma estrutura atinge o estado em que deixa de atender aos seus requisitos de 

forma plena, sejam eles por razões de segurança, funcionalidade ou estética, pode-se dizer que 

a estrutura está em seu estado limite (VIANA, 2018). 

A ABNT NBR 6118 (2014) divide os estados limites em dois: o Estado de Limite 

Último (ELU) e o Estado de Limite em Serviço (ELS). 
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O ELS é o critério de segurança utilizado para verificar questões como o conforto dos 

usuários, a durabilidade e boa utilização de modo geral. Nesse estado de limite, são verificadas 

questões como: 

a) Formação e abertura de fissuras; 

b) Deformações excessivas; 

c) Vibrações excessivas. 

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

após as análises realizadas com as combinações no ELS. 

 
Quadro 4 - Limites para deslocamentos. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 
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O ELU, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), é classificado como o estado relacionado 

ao colapso ou qualquer outra inconformidade que determine a paralisação da estrutura. É neste 

estado de limite que são realizadas as análises para os dimensionamentos dos elementos 

estruturais do edifício, como se a estrutura estivesse na iminência da ruptura. Para Baldissera 

(2014), ao dimensionar a estrutura no ELU, é dada uma margem de resistência aos 

carregamentos solicitantes da estrutura, visto que, para ocorrer a ruptura, seriam necessárias 

solicitações superiores às consideradas inicialmente. 

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

majoram as solicitações adotadas e minoram a resistência dos materiais utilizado. 
 

2.6.3 AÇÕES 

 

As ações são solicitações que provocam o aparecimento de esforços e deformações na 

estrutura. Na análise estrutural, todas as solicitações que produzam efeitos de escala 

significativa para a segurança e qualidade da estrutura devem ser consideradas. A ABNT NBR 

8681 (2003) as classificam de acordo com sua variabilidade no tempo em permanentes, 

variáveis e excepcionais. 

As ações permanentes são aquelas que estão atuando constantemente durante a vida 

útil da construção, podendo ser dividida em permanentes diretas, como o peso próprio da 

estrutura e dos equipamentos fixos, e ações permanentes indiretas, como a retração do concreto, 

recalques de apoio e imperfeições geométricas. 

As ações variáveis são aquelas que atuam praticamente durante toda a vida útil do 

empreendimento, no entanto, de forma variável. A ABNT NBR 8681 (2003) as dividem em 

função da probabilidade de ocorrência em ações variáveis normais, como as cargas acidentais 

previstas para o uso da construção e ações do vento e ações variáveis especiais, como ações 

sísmicas. 

A ABNT NBR 8681 (2003) considera como ações excepcionais aquelas que possuem 

pouca probabilidade de ocorrência ou com curta duração. Alguns exemplos desse tipo de ação 

são: explosões, incêndios, choques de veículos, enchentes e sismos excepcionais. 

Os valores de cálculos das ações são obtidos pela multiplicação entre os valores 

representativos e os coeficientes de ponderação γf. 

O coeficiente é o produto de três fatores: 

γf =  γf1. γf2 . γf3 

 
 (1) 

onde: 
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γf1 - fator que considera a variabilidade das ações; 

γf2 - fator que considera a simultaneidade de atuação das ações; 

γf3 – fator que considera os desvios gerados nas construções e as aproximações feitas 

em projeto. 

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

 
Quadro 5 - Valores dos coeficientes  γf1.γf3. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 

 

Quadro 6 - Valores do coeficiente γf2. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118:2014. 
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Para o ELU, considera-se γf = γf1 . γf3 e para o ELS a consideração é γf =  γf2, em que: 

 γf2 = 1, para combinações raras; 

 γf2 = ψ1, para combinações frequentes; 

 γf2 = ψ2, para combinações quase permanentes. 

A ABNT NBR 6118 (2014) define carregamento como a combinação de ações que 

possuem probabilidades não desprezíveis de ocorrerem simultaneamente na estrutura, durante 

um período preestabelecido. Essa combinação deve ser obtida pelas ações que gerem os efeitos 

mais desfavoráveis para a estrutura. 

As verificações da segurança no ELS e ELU devem ser realizadas em função de 

combinações de serviço e combinações últimas, respectivamente. 

As combinações de serviços são classificadas como: 

a) Combinações quase permanentes, quando atuam na maior parte da vida útil da 

estrutura e sua consideração é necessária para a verificação do estado limite de 

deformações excessivas; 

b) Combinações frequentes, quando as ações se repetem muitas vezes ao longo 

da vida útil da estrutura e sua consideração é necessária na verificação do 

estado limite de formação e aberturas de fissuras e vibrações excessivas; 

c) Combinações raras, ocorrem poucas vezes durante a vida útil e são 

consideradas para a verificação do estado limite de formação de fissuras. 

 

A ABNT NBR 6118 (2014) detalha as combinações de serviço conforme apresentado 

no Quadro 7. 

 
Quadro 7 - Combinações de serviço. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 
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As combinações últimas são subdividas em normais, onde se enquadram as ações 

permanentes e variáveis, especiais ou de construção e excepcionais. No Quadro 8, pode-se 

observar as diferentes formas de combinações. 

 
Quadro 8 - Combinações últimas. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

Nos estados limites também são considerados os coeficientes de ponderação das 

resistências dos materiais, que visam minorar seus valores com o objetivo de fornecer uma 

margem de segurança ao projetista. No ELS, esse coeficiente tem o valor de 1, já no ELU, os 

valores variam de acordo com as combinações realizadas e o material utilizado, conforme 

mostra o Quadro 9. 

 
Quadro 9 - Coeficientes de ponderação de resistência. 

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

 

Com a finalidade de avaliar a compatibilidade entre os modelos arquitetônico e 

estrutural com o uso da plataforma BIM, desenvolveu-se o 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 auxílio do software 

CAD/TQS, produzido pela TQS Informática Ltda, aplicando as recomendações normativas 

prescritas pela ABNT NBR 6118 (2014). Todas as unidades de força estão em tf por limitação 

do programa. Ambos os programas apresentam a versão gratuita para estudantes e são 

compatíveis entre si. 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DO PROJETO 

 

O edifício em análise refere-se ao Centro Integrado de Segurança Pública (CISP) 

construído em terreno de aproximadamente 750 m², localizado na Estrada Francisco da Cruz 

Nunes no bairro de Itaipu, Niterói. O projeto foi gentilmente cedido pela MP Engenharia, 

construtora do empreendimento. A área estruturada é de 2.068 m². Na Figura 7, pode-se 

visualizar a planta de situação do empreendimento. A edificação, 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 arquitetônicas se encontram no Anexo A. 
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Figura 7 - Planta de situação do CISP. 

 
Fonte: MP Engenharia. Acervo da empresa. 
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Figura 8 – Fachada principal do edifício. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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3.2 MODELAGEM ARQUITETÔNICA 

 

De modo a possibilitar a visualização 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 arquitetônicas já existentes 

disponibilizadas em aquivo digital com extensão em .dwg. Estas serviram de referência 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 edificação e uma vista interna do segundo pavimento, respectivamente. 

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

 
Figura 9 - Modelagem arquitetônica do primeiro pavimento. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Figura 10 - Vista 3D do modelo arquitetônico. 

 
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 inteligência no segundo pavimento. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

O Quadro 10 apresenta a área por pavimento e a área total da edificação. 
 

Quadro 10 - Área por pavimento e a área total da edificação. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

 

 

PAVIMENTO ÁREA (m2)
Subsolo 372
Térreo 394
Primeiro 357
Segundo 317
Cobertura 317
Técnico 153

TOTAL 1910
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3.3 PROJETO ESTRUTURAL 

 

A estrutura é convencional em concreto armado, formada por lajes, vigas e pilares. Os 

vão máximo entre pilares é de aproximadamente 7,0 m. A resistência à compressão 

característica do concreto (fck) é de 30 MPa para todos os elementos estruturais. O concreto 

apresenta peso específico de 25 kN/m³. O aço é o CA-50, cuja tensão de escoamento 

característica (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 veículos no pavimento 

semienterrado é feita pela rampa frontal, localizada à direita da edificação. Um elevador e uma 

caixa de escada localizam-se na região central da edificação. 

A concepção estrutural do edifício seguiu as referências normativas, proporcionando 

segurança e conforto ao usuário visando evitar o surgimento de patologias na edificação. 

O projeto consiste em uma estrutura de cinco pavimentos com uma altura de 17,90 m 

sobre o nível do terreno e um subsolo posicionado a 1,80m abaixo do nível do terreno com pé 

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

 
Figura 13 - Corte esquemático do edifício. 

 
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 construção, a classe do concreto e os cobrimentos mínimos de cada 

elemento estrutural. 

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

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 15 - Classe de agressividade ambiental e cobrimentos utilizados. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Inicialmente, foi realizado o pré-dimensionamento dos elementos estruturais do 

edifício com o objetivo de se obter um estudo preliminar da estrutura.  

Para pré-dimensionar os pilares, fez-se a locação dos mesmos evitando vãos superiores 

a 7,0 m e locais que interferissem no projeto arquitetônico. Em seguida, foram obtidas as áreas 

de influência 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, pôde-se estimar a força 

normal e a área de concreto da seção de cada pilar, necessária para suportar esse carregamento. 

 
Tabela 1 - Pré-dimensionamento dos pilares. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), um pilar não pode apresentar área inferior a 360 

cm² e não deve possuir dimensão inferior a 19,0 cm. É permitido o uso de pilares com 

dimensões entre 14,0 e 19,0 cm, desde que haja majoração dos esforços solicitantes pelo 

coeficiente adicional fornecido no Quadro 11. 

 

ID
Área total 

(m²)
Força normal 

(kN)
Área de concreto 
necessária (cm²)

Seção adotada 
inicialmente

ID
Área total 

(m²)
Força normal 

(kN)
Área de concreto 
necessária (cm²)

Seção adotada 
inicialmente

P1 1,45 14,5 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 21,9 219 143 20x20cm P29 46,2 462 302 20x20cm
P6 19,4 194 127 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 25,3 253 165 20x20cm P33 55,7 557 364 20x20cm

P10 25,3 253 165 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 43,1 20x20cm P37 118 1.184 774 40x20cm
P14 6,32 63,2 41,3 20x20cm P38 92,3 923 603 40x20cm
P15 13,9 139 91,0 20x20cm P39 131 1.310 856 50x20cm
P16 23,5 235 154 20x20cm P40 56,4 564 368 20x20cm
P17 35,3 353 230 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
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Quadro 11 -  Valores do coeficiente adicional em função de b. 

 
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014). 

 

As vigas, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), não devem apresentar largura inferior 

a 12 cm, podendo ser reduzida ao valor mínimo de 10,0 cm, em casos excepcionais. Deve-se, 

portanto, alojar as armaduras, respeitando os cobrimentos e espaçamentos exigidos pela norma 

e realizar o lançamento e vibração do concreto. No estudo de caso, as vigas foram inseridas 

com largura de 14 cm e altura aproximada de 10% do comprimento do vão, adotando-se 25,0 

cm como altura mínima de viga. 

A ABNT NBR 6118 (2014) prescreve que, para lajes maciças em concreto armado, 

devem ser respeitadas as seguintes espessuras mínimas: 

a) 7,0 cm para cobertura não em balanço; 

b) 8,0 cm para lajes de piso não em balanço; 

c) 10,0 cm para lajes em balanço; 

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

kN. 

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

cm. 

Após a modelagem inicial e com os elementos estruturais pré-dimensionados, foi 

realizado o cálculo das cargas permanentes a partir dos materiais de revestimento previstos no 

projeto, que variam de acordo com a utilização do espaço. Logo, foram realizados cálculos com 

diferentes revestimentos e foi estabelecido o maior valor para cada pavimento. 

O CISP é um empreendimento altamente tecnológico e que necessitou de muitos cabos 

para alimentação de energia elétrica para os equipamentos que foram instalados. Para atender a 

essa questão, foram projetados pisos elevados para a passagem de cabos. Para efeitos de cálculo, 

o piso elevado foi considerado em toda a estrutura, com exceção das escadas, do pavimento 

técnico e das lajes sobre as caixas d’águas. Na expressão 2, é apresentada a descriminação da 

sobrecarga permanente deste piso, que contempla sua estrutura, o revestimento de piso 
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emborrachado e 0,50 kN/m² que representa os cabos. Ao consultar os fornecedores, chegou-se 

ao valor de 0,40 kN/m² para a estrutura do piso e para o revestimento emborrachado, foi 

multiplicado o peso específico da borracha de 17,0 kN/m³, segundo a ABNT NBR 6120 (1980), 

por sua espessura de 2,0 cm 

 

ܲܥ =
0,40 ݇ܰ
݉ଶ + 0,020݉ ×

17݇ܰ
݉ଷ +

0,50 ݇ܰ
݉ଶ = 1,24݇ܰ/݉² 

 

 (2) 
 

   
Apesar do valor encontrado ser de 1,24 kN/m², foi considerada carga de 1,50 kN/m² 

como efeito desses elementos. No pavimento técnico, assim como na escada, há uma camada 

de concreto endurecedor com adição de fibra de aço, com 3,0 cm de espessura, chegando ao 

valor de 0,75 kN/m², no entanto, para efeito de cálculo, foi considerada sobrecarga permanente 

de 1,0 kN/m². Na laje superior ao pavimento técnico, existe uma camada de impermeabilização 

de manta asfáltica que pesa 0,03 kN/m², segundo os fabricantes, e a proteção mecânica dessa 

impermeabilização de 2,50 cm, em argamassa. O cálculo das sobrecargas permanentes que 

atuam sobre essa laje é mostrado a seguir: 

 

= ݋çãܽݖ݈ܾ݅݅ܽ݁݉ݎ݁݌݉ܫ
0,03݇ܰ
݉2   (3) 

݋çãܽݖ݈ܾ݅݅ܽ݁݉ݎ݁݌݉݅ ܽ݀ ݋çã݁ݐ݋ݎܲ = ݔ 2,5ܿ݉
21݇ܰ
݉3 =

0,55݇ܰ
݉2  

 (4) 

݈ܽݐ݋ܶ =
0,03݇ܰ
݉2 +

0,55݇ܰ
݉2 ≅

0,60݇ܰ
݉2   (5) 

 

A sobrecarga permanente contempla, também, a alvenaria. Na estrutura em estudo, 

existem três tipos diferentes de paredes e divisórias, dentre eles estão: 

 Paredes de 15 cm de espessura em blocos de concreto de 9 cm; 

 Paredes de 25 cm de espessura em blocos de concreto de 19 cm; 

 Divisórias elaboradas com painéis de gesso acartonado, tipo Drywall, com 

espessura de 10 cm. 

Segundo a ABNT NBR 6120 (1980), para a região onde há paredes divisórias cuja 

posição não esteja definida em projeto, é permitida a adição de uma sobrecarga uniforme 

mínima de 1,0 kN/m². Apesar das posições das divisórias já estarem determinadas em projeto, 

pode haver alterações futuras em suas posições. Por isso, adiciona-se essa carga de 1,0 kN/m² 

nessas regiões. Na Figura 16 e na Figura 17, é possível visualizar a adição dos carregamentos, 

em tf/m², no programa CAD/TQS.  
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Na Figura 16, é visto o carregamento sobre os espaços que possuem divisórias em 

Drywall, logo, foi adicionada uma sobrecarga de 1,0 kN/m² além da sobrecarga calculada de 

1,50 kN/m², totalizando 2,50 kN/m². Como os dados são inseridos em tf/m², ao realizar a 

conversão, chega-se ao valor de 0,25 tf/m².  

A Figura 17 mostra os carregamentos onde não há divisórias Drywall, logo, a 

sobrecarga permanente é de somente 1,50 kN/m². Após a conversão para tf/m², chega-se ao 

valor de 0,15 tf/m². 

Ao lado das sobrecargas permanentes, vistas na Figura 16 e na Figura 17, é possível 

visualizar outra carga de 0,20 tf/m². Esse valor é referente à sobrecarga acidental do espaço que 

pode ser consultada no Quadro 12 e no Quadro 13. 

 
Figura 16 - Carregamento de lajes com paredes divisórias. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 17 - Carregamento de lajes sem paredes divisórias. 

 
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 específico, 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 têm-se os 

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. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

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

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Quadro 12 - Cargas acidentais mínimas. 

 
Fonte: ABNT NBR 6120 (1980). 

 
Quadro 13 - Cargas acidentais mínimas. 

 
Fonte: ABNT NBR 6120 (1980). 
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Com exceção das lajes sobre as duas caixas d`água, localizadas no pavimento técnico, 

todas as cargas acidentais utilizadas foram extraídas do Quadro 12 e do Quadro 13, respeitando 

o uso de cada ambiente.  

Em relação às lajes sob as caixas d`água, a carga foi calculada para o pior caso, quando 

as caixas se encontram com todo seu volume ocupado. Seu cálculo pode ser visto na Equação 

6, onde γágua é o peso específico da água. 

 

ܣܥ  = á௚௨௔ߛ   × ℎ = 1000
݇݃
݉ଷ × 2,38 ݉ =  2,38

݇ܰ
݉ଶ (6) 

 

Após a definição das cargas permanentes e acidentais que atuam sobre o edifício, 

foram definidos os critérios que determinam os esforços gerados pela força do vento. A norma 

brasileira que define os parâmetros a serem utilizados é a ABNT NBR 6123:1988.  

Segundo esta norma, os fatores que influenciam o cálculo dessas forças são a 

geometria do edifício e a região em que o mesmo se localiza.  

A região da construção é importante para a análise, pois a partir dela é possível obter 

informações como a velocidade básica do vento, que é a velocidade de uma rajada de três 

segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno em campo aberto 

e plano. O fator topográfico, a rugosidade do terreno também são informações que são extraídas 

de acordo com a localização do edifício.  

A geometria do prédio determina como a ação do vento irá agir na estrutura. Suas 

dimensões são usadas em diversas equações para a obtenção dos esforços. 

Da Figura 20 à Figura 24, é possível ver as informações inseridas no software de 

cálculo CAD/TQS para determinar os esforços gerados pela ação do vento. 
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Figura 20 - Velocidade básica do vento. 

 
Fonte: Software CAD/TQS. 

. 

Figura 21 - Classe da edificação. 

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

 
Fonte: Software CAD/TQS. 

 
Figura 23 - Fator estático do edifício. 

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

 
Fonte: Software CAD/TQS. 

 

Após inserir no programa todos os carregamentos que agem na estrutura, foram 

gerados relatórios e modelos para verificar a consistência do projeto e, por meio deles, extrair 

informações para identificar possíveis incompatibilidades com as normas vigentes.  

No estudo de caso, foram realizadas diversas modificações ao longo da sua concepção 

até chegar ao modelo final. Foram verificadas a compatibilidade do modelo estrutural com o 

modelo arquitetônico, taxas de armaduras máximas e mínimas, tanto nos pilares como em vigas, 

verificação quanto à ruptura das bielas de compressão em vigas, quanto às deformações 

máximas em lajes e vigas, além da estabilidade global da estrutura. 

Da Figura 25 à Figura 33 , podem ser analisadas algumas das modificações e análises 

realizadas para que não houvesse incompatibilidades entre o modelo estrutural elaborado, as 

normas vigentes e o modelo arquitetônico. 

A Figura 25 mostra a planta de forma do subsolo, onde foi necessário realizar a 

remoção de três pilares dos locais indicados com a justificativa de inviabilizar algumas vagas 

de garagem previstas na arquitetura. 
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Com a remoção dos pilares ilustrados na Figura 25, houve a necessidade de duas 

alterações diretamente ligadas a este fato. Primeiro, foi necessário criar três vigas de transição 

no pavimento térreo para suportar outros três pilares que nascem sobre elas. Além disso, 

alterou-se a geometria da seção de dois pilares localizados no subsolo afim de reduzir as 

deformações dessas vigas, que estavam acima do permitido pelas normas vigentes. As vigas de 

transição e as alterações de geometria dos pilares podem ser vistos, respectivamente, na Figura 

27 e na Figura 29. 

Na Figura 26 e na Figura 28, é possível visualizar, na modelagem 3D, as mudanças 

citadas na Figura 25 e na Figura 27, respectivamente. 

Na Figura 30 e na Figura 31 são apresentados os relatórios quanto ao dimensionamento 

dos pilares e vigas, respectivamente. Na Figura 30, consegue-se extrair as taxas de aço dos 

pilares, que tem o mínimo de 0,40% e o máximo de 8% estipulados pela ABNT NBR 6118 

(2014). Como o relatório emitido pelo software CAD/TQS separa essas taxas por pavimento, 

para que não haja taxa superior a 8% na união entre dois pavimentos, foi considerado que o 

valor máximo em cada pavimento fosse de 4%. Foram promovidas alterações nas dimensões 

de alguns pilares que apresentaram taxas inferiores a 0,40% ou superiores a 4%. 

Observa-se na Figura 31 que a força cortante solicitante de cálculo (Vsd) é inferior à 

força cortante resistente de cálculo (Vrd2). Caso contrário, haveria o rompimento das bielas de 

compressão, levando a estrutura ao colapso. 

A Figura 32 mostra os deslocamentos do segundo pavimento da estrutura no ELS. Para 

se adequar às normas vigentes, os deslocamentos não devem ultrapassar os previstos no Quadro 

4. Houve alguns deslocamentos excessivos e para solucionar essa questão, algumas alterações 

foram realizadas, como as seções dos pilares, citados na Figura 29, e na geometria das vigas. 

A Figura 33 mostra o relatório de estabilidade global da estrutura onde os parâmetros 

que avaliam a estabilidade da estrutura em relação aos esforços gerados pelo vento, os 

coeficientes γz, para diferentes direções do vento, são inferiores à 1,10. Assim, a estrutura pode 

ser classificada como uma estrutura de nós fixos, dispensando os efeitos globais de 2a ordem.  
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Figura 25 - Remoção de pilares nas áreas indicadas. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

Figura 26 - Vista 3D do subsolo. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Figura 27 - Indicação das vigas de transição no térreo. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 28 - Vista 3D do subsolo. 

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

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

Figura 30 - Relatório emitido para verificação dos pilares. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Figura 31 - Relatório emitido para verificação das vigas. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 32 - Deslocamentos da estrutura no segundo pavimento. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Figura 33 - Análise da Estabilidade global do edifício. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

Após realizar todas as correções e o projeto não apresentar divergências às 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 estão apresentadas no ANEXO B. 
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Figura 34 - Detalhamento da armadura positiva das lajes do pavimento caixa d'água. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 35 - Detalhamento das armaduras da viga V6 do pavimento cobertura. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Figura 36 - Detalhamento do pilar P37. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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3.4 COMPATIBILIZAÇÃO REVIT-TQS 

Programas computacionais como o Revit e o CAD/TQS, por serem programas que 

trabalham na plataforma BIM, conseguem se conectar entre si. Essa conexão é realizada por 

meio de um plug-in no Revit, que realiza a importação dos elementos estruturais do CAD/TQS 

e viabiliza a visualização dos dois modelos em conjunto. O nível de detalhamento utilizado nos 

modelos é o ND 300. 

O processo de exportação do arquivo do CAD/TQS e sua importação no Revit podem 

ser visualizados na Figura 37 e na Figura 38. 

 
Figura 37 - Exportação do modelo estrutural do software CAD/TQS para o Revit. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 38 - Importação do modelo estrutural através do plugin do TQS no Revit. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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Na Figura 39, é possível visualizar o projeto estrutural calculado pelo software 

CAD/TQS na interface do Revit, após a sua importação. 

 
Figura 39 - Projeto estrutural importado pelo software Revit. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 

Realizada a importação, o arquivo contendo o modelo estrutural foi vinculado ao 

arquivo com o modelo arquitetônico, 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 arquitetônico unidos. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 

 
Figura 41 - Vista no interior do auditório no segundo pavimento após a inserção dos elementos estruturais. 

 
Fonte: Desenvolvida pelo autor. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Pode-se concluir que o uso de softwares para a realização de projetos estruturais 

implica em grande responsabilidade por parte do usuário, visto que é necessário conhecimento 

técnico prévio para definir os dados de entrada no programa e analisar os dados de saída.  

O trabalho foi finalizado de forma satisfatória, executando os objetivos propostos ao 

realizar as modelagens em 3D da arquitetura e da estrutura, além da compatibilização dos 

modelos por meio da plataforma BIM.  

De acordo com o estudo de caso executado neste trabalho, é possível concluir que a 

compatibilização dos modelos é necessária, trazendo economia e facilitando o planejamento de 

obra. A eficácia da modelagem em 3D em softwares da plataforma BIM abre portas para outras 

dimensões do BIM, como o planejamento de obra (4D) e a definição do custo do 

empreendimento (5D). 

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam feitas as modelagens 3D dos projetos de 

instalações prediais utilizando softwares BIM, com o objetivo de efetuar a compatibilização 

dos projetos. Além disso, propõe-se desenvolver o orçamento do empreendimento, utilizando 

softwares da plataforma BIM. 
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6 ANEXOS 

 

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