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RESUMO

Buscando por solugdes relacionadas ao alto custo das construgées, advindo de um
elevado indice de desperdicios, os profissionais da construcéo civil, direcionaram
seus estudos a precisdo dos processos e meios construtivos que garantam a
viabilidade econdémica. Frente a isso, projetar ultrapassou a visao grafica e tornou-se
um banco de dados para que a construcdo aconteca de forma eficiente. Aliado a
isso, a alvenaria estrutural surgiu como uma opgao economicamente exequivel e
com baixo desperdicio, de modo a suprir as problematicas supracitadas. No entanto,
a execugao da alvenaria estrutural requer mao de obra qualificada e controle
sistematico, uma vez que os projetos possuem detalhes que devem ser seguidos
para garantir a viabilidade do sistema construtivo. Apesar do crescimento da
utilizacdo do BIM (Building Information Modeling), muitos projetistas no ambito da
alvenaria estrutural, ainda utilizam softwares CAD, como o AutoCAD. Ante o
exposto, tal area € uma das que menos utilizam esta tecnologia em seus processos.
Para tanto, com a necessidade da apresentacao de informagdes construtivas a partir
de um projeto executivo eficiente, o presente trabalho tem como objetivo geral, a
elaboragdo de uma metodologia de trabalho empregando rotinas de programacéao
Dynamo que otimizem o desenvolvimento de projetos de alvenaria estrutural,
visando explorar os beneficios da tecnologia BIM. Como objetivo especificos tem-se
a coleta de informacbes a partir do desenvolvimento de uma modulagdo no TQS
Alvest, a elaboragcdo de um template e familias, por meio do Revit, o
desenvolvimento de otimizagcdes de processos projetuais através do Dynamo e, por
fim, a aplicacdo destes no projeto desenvolvido e a analise dos resultados. Para
atingir tais objetivos, foi realizada a concepgéao de um projeto estrutural unifamiliar no
TQS Alvest e em seguida, foi desenvolvido um template com pré-configuragoes
estipuladas, como modelo de vista e tabelas quantitativas, e criacdo de familias.
Posteriormente, foram elaboradas rotinas de programacdo visual para otimizar a
criacdo de niveis, plantas baixas, substituicio de elementos e criacdo de
documentacbes. Por fim, a partir da aplicacdo do template e das rotinas de
programagcao, verificou-se o aumento da produtividade perante a padronizagédo dos
projetos de alvenaria estrutural devido ao ganho de tempo, de informacédo e
apresentacdo de dados quantitativos que agregam o processo de orgamentagao,
tais meios proporcionados devido a proximidade da construcdo virtual a real. Deste
modo, pode-se verificar que o template e as rotinas permitiram a otimizacido do
processo de padronizagdo, garantindo assim, documentacbes com informacoes
coesas em um projeto de qualidade em um menor tempo de elaboragéo.

Palavras-chave: Alvenaria Estrutural. Building Information Modeling (BIM). Dynamo.
Otimizagéo. TQS.



ABSTRACT

Searching for solutions related to the high cost of constructions, arising from a high
rate of waste, civil construction professionals have directed their studies to the
precision of processes and constructive means that guarantee economic viability.
Faced with this, designing went beyond the graphic view and became a database for
the construction to happen efficiently. Allied to this, structural masonry emerged as
an economically feasible option with low waste, in order to overcome the
aforementioned problems. However, the execution of structural masonry requires
skilled labor and systematic control, since the projects have details that must be
followed to guarantee the viability of the construction system. Despite the growth in
the use of BIM (Building Information Modeling), many engineering designers in the
field of structural masonry still use CAD software such as AutoCAD. In view of the
above, this area is one of those that least use this technology in their processes.
Therefore, with the need to present constructive information from an efficient
executive project, the present work has as its general objective, the elaboration of a
work methodology using Dynamo programming routines that optimize the
development of structural masonry projects, aiming at explore the benefits of BIM
technology. As specific objectives, there is the collection of information from the
development of a modulation in TQS Avest, the elaboration of a template and
families, through Revit, the development of design process optimizations through
Dynamo and, finally, the application of these in the developed project and the
analysis of the results. To achieve these objectives, a single-family structural project
was conceived in TQS Avest and then a template was developed with stipulated
pre-configurations, such as a view model and quantitative tables, and the creation of
families. Subsequently, visual programming routines were developed to optimize the
creation of levels, floor plans, replacement of elements and creation of
documentation. Finally, from the application of the template and the programming
routines, there was an increase in productivity due to the standardization of structural
masonry projects due to the gain in time, information and presentation of quantitative
data that aggregate the budgeting process, such means provided due to the
proximity of the virtual construction to the real one. In this way, it can be verified that
the template and the routines allowed the optimization of the standardization
process, thus guaranteeing documentation with cohesive information in a quality
project in a shorter elaboration time.

Keywords: Structural Masonry. Building Information Modeling (BIM). Dynamo.
Optimization. TQS.
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1 INTRODUGCAO

A alvenaria estrutural € um sistema construtivo que vem sendo utilizado
ha milhares de anos, para os mais diversos fins. No entanto, ao longo dos anos,
foram desenvolvidas tecnologias, de modo a elaborar um método com critérios de
projetos e calculos normatizados, a fim de viabilizar o sistema de forma
caracterizada pela durabilidade, economia e baixo desperdicio, afirma Tauil e Nese
(2010).

Tanto para a aplicagcao residencial como comercial, o0 Mapa da Obra
(2013) revela que, através de uma pesquisa realizada junto a 4 mil construtoras
brasileiras pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) em parceria com
a E8 Inteligéncia, os blocos estruturais de concreto sao trés vezes mais pedidos que
os ceramicos. SO0 no ano de 2000, segundo Prudéncio et al. (2002),
aproximadamente 17% das obras de edificios residenciais utilizavam os blocos de

concreto como elemento advindo da alvenaria estrutural.

Ressalta-se que através da escolha do bloco, ceradmico ou de concreto, a
ser utilizado para o desenvolvimento do empreendimento, elabora-se um projeto
condizente com a modulagédo escolhida de modo a alcangar a eficiéncia projetual.
Todavia, atualmente, a condugao dos projetos para a construcéo civil, direcionados a
execucao da alvenaria estrutural, ndo apresentam qualidade suficiente para evitar
retrabalhos nos canteiros de obras, desperdicios excessivos e aumento de custos,

afirma Machado (2017), refletindo assim um projeto executivo com indefini¢des.

Ao buscar por inovagdes tecnologicas que diminuam os impactos na obra
e otimizem os processos, o Building Information Modeling (BIM) vem ganhando
espaco no mercado da construgao civil. O BIM, conforme Andrade (2017), trata-se
de uma metodologia que permite a criagdo de um modelo virtual tridimensional que
contém os dados do empreendimento na sua forma de execugao real, possibilitando

assim a extracao destes para garantir a eficacia de sua execucao.

Assim sendo, a utilizagdo do BIM em projetos de alvenaria estrutural,
proporcionam a elaboragdo de projetos com a minimizagdo de improvisos no
canteiro de obras, uma vez que a modulagdo é prevista de maneira adequada e

ocorre a verificacdo de incompatibilidades com os demais sistemas construtivos. Ou
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seja, proporcionam obras com execugao otimizadas e com a estimativa de custos

mais préxima da realidade, afirma Alves (2020).

Frente a isso, verifica-se a necessidade da elaboragao de procedimentos
que otimizem as tarefas, com o propdsito de agilizar o processo da criagdo de

projetos e garantir confiabilidade ao resultado final.

1.1 Justificativa

Atualmente, o mercado de trabalho brasileiro apresenta um baixo indice
de capacitagdo dos profissionais envolvidos no desenvolvimento de projetos de
alvenaria estrutural, bem como na execug¢do das mesmas. Tal fato, é evidenciado
pela afirmativa discorrida por Machado (2017), o qual relata a insuficiéncia de
detalhes projetuais que tornam a execucgao dificultosa, desvalorizando os principios
bases do sistema. Devido ao menoscabo da fase projetual, constata-se uma
interferéncia nos lucros do empreendimento ao adotar a alvenaria estrutural como
método construtivo, uma vez que, através de projetos com baixo nivel de
detalhamento e falhas projetuais, a taxa de problemas que comumente sdo advindas

durante a execugao nao poderao ser extinguidas no escritorio.

De acordo com Leepkaln et al. (2021), o desenvolvimento de projetos de
alvenaria estrutural em softwares CAD demanda trabalho bragcal, o que
consequentemente prolonga o seu tempo de elaboragdo e aumenta a chance de
ocorréncia de erros. Além disso, ressalta-se que o software é baseado na
metodologia de trabalho vetorizado e ndo em elementos com informacgdes,
dificultando o desenvolvimento, uma vez que a visualizagdo grafica se faz
majoritariamente em 2D, e impossibilitando a coleta precisa de informacgdes para a

execugao do projeto.

Com a necessidade da apresentacao de informagdes construtivas para
garantir um projeto executdavel com eficiéncia, tornou-se necessaria a
implementacao do Building Information Modeling (BIM) na elaboracao de projetos de
alvenaria estrutural. Através do BIM a coleta destas informacgdes se faz durante o
processo projetual, uma vez que néo é norteado por vetores e sim, como tradugéo
direta, trata-se de uma modelagem da informagao da construgéo. Além disso, esses

softwares facilitam a integracdo e compatibilizacdo dos diferentes projetos que



18

contemplam o conjunto da edificagdo, buscam por interferéncias e facilitam a

extracao de dados quantitativos.

Contudo, no mercado de trabalho atual, constata-se que as ferramentas
CAD ainda dominam o ambito projetual da alvenaria estrutural, e que quando ha a
insercdo do BIM, observa-se a utilizacdo apenas da modelagem tridimensional,
menosprezando assim a extragao de dados e a otimizagao que a metodologia pode
proporcionar. Destaca-se ainda que, em ambas esferas, o ato de projetar ocorre de
maneira repetitiva, demandando horas de trabalho manual pelos profissionais dos

escritérios de engenharia.

Deste modo, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de se
otimizar os processos de elaboragao de projetos de alvenaria estrutural em BIM, de
modo a acelerar o desenvolvimento do mesmo. Essas otimizagdes visam: reduzir os
trabalhos manuais recorrentes durante a elaboragdo do projeto, garantir um nivel de
detalhamento elevado, proporcionar quantitativos precisos e, principalmente,
viabilizar a facilidade de execugdo, assegurando uma obra planejada e

racionalizada.

1.2 Definigao de Problema

A engenharia civil busca através da concepg¢ao dos projetos ferramentas
que garantam a parametrizagdo de informagdes, como forma de realizar analises
construtivas e previsdo de gastos. Diante disso, engenheiros e projetistas estdo se
capacitando e buscando formas de aperfeigoar o desenvolvimento dos projetos para
evitar problemas futuros nas construgées. Todavia, a metodologia atualmente
utilizada para a coleta destas informagcdes demanda um grande esfor¢o dos

profissionais e tempo de trabalho.

Sendo assim, o problema da pesquisa € definido: Como otimizar os
processos para o desenvolvimento de projetos de alvenaria estrutural, de forma a

obter uma gama de informagdes condizentes com a realidade a ser edificada?
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rotinas de

programagao em Dynamo, que otimizem o desenvolvimento de projetos de alvenaria

estrutural, visando explorar os beneficios da metodologia BIM.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

a) Criar um projeto de alvenaria estrutural da edificagcdo modelo através
do software TQS Alvest;

b) Elaborar um template de projetos de alvenaria estrutural, por meio do

software Autodesk Revit, e familias que dardo suporte ao mesmo;

c) Desenvolver programagdées em Dynamo, que garantam a otimizagao

de processos projetuais, coletando dados construtivos;

d) Aplicar o template, bem como os processos de otimizagado no projeto

desenvolvido e analisar os resultados.

1.5 Estrutura do Trabalho

Figura 1.

A estrutura do trabalho esta apresentada no fluxograma mostrado na

Figura 1 - Estrutura do trabalho
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos que subsidiarao

o trabalho.

2.1 Projeto em Alvenaria Estrutural

Denomina-se alvenaria como o conjunto de elementos ou blocos,
justapostos e unidos por uma argamassa apropriada, caracterizado pela vedagao de
espacos através de um elemento vertical coeso (Tauil e Nese, 2010). No caso da
alvenaria estrutural, esse grupo de componentes, que formam as paredes, também
sao responsaveis por resistir as cargas verticais e horizontais, bem como seu proprio
peso. Essas paredes sao dimensionadas por meio de calculos racionais,
diferindo-se, assim, da alvenaria resistente que ¢€ calculada empiricamente
(PRUDENCIO et al., 2002, p. 13). Ou seja, esse sistema de alvenaria norteado pelas
NBR 16868-1/2020, NBR 16868-2/2020 e NBR 16868-3/2020, permite que os blocos
supram a necessidade da implementacdo de pilares e vigas, uma vez que se

comportam como elementos estruturais.

Através dos calculos racionais, € possivel determinar através de qual
padrao de elementos a edificagado sera projetada (Fig. 2), de acordo com Prudéncio

et al. (2002) e Tauil e Nese (2010), conceitua-se tais padrdes como:

i. Elemento de alvenaria ndo armada: estrutura constituida por blocos
assentados com argamassa, podendo conter reforgos de ago por

razdes construtivas e para evitar patologias futuras;

i. Elemento de alvenaria armada ou parcialmente armada: estrutura
constituida por blocos assentados com argamassa, cujas cavidades
sdo preenchidas com graute, recebendo armaduras dimensionadas
para absorver esforgos calculados, além daquelas por razdes

construtivas, em algumas regides;

iii. Elemento de alvenaria protendido: estrutura constituida por blocos
assentados com argamassa, reforcada com armadura ativa,

submetendo-a a esforgos de compressao.
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Figura 2 - Tipos de alvenaria
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Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

2.1.1 Histérico

A alvenaria estrutural € um método construtivo utilizado ha milhares de
anos, haja visto que as principais constru¢ées que marcaram a humanidade, gragas
aos seus aspectos arquitetdnicos e estruturais, eram compostas por unidades de
blocos de pedra ou ceramicos intertravados com ou sem material ligante
(MOHAMAD, 2020, p. 13). Esses verdadeiros monumentos, ao longo dos séculos,
foram construidos em diversas partes do mundo e sendo considerados por muitas
vezes um marco a serem mencionados, dentro do sistema construtivo estudado,
conforme Ramalho e Corréa (2003). O Parthenon, na Grécia, construido entre 480
a.C. e 323 a.C, e a Muralha da China, construido no periodo de 1368 e 1644, sao
alguns exemplos desta técnica (PRUDENCIO et al., 2002, p. 07).

Considerado um simbolo classico da moderna alvenaria estrutural, foi

construido em Chicago, entre 1889 e 1891, o Edificio Monadnock (Fig. 3), com seus
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16 pavimentos e 65 m de altura, explorando os limites dimensionais possiveis para a
tecnologia da época, como exposto por Ramalho e Corréa (2003). Por conta dos
métodos empiricos adotados para o dimensionamento desta edificagcdo, suas
paredes da base possuem 1,80 m de espessura, acredita-se que se fosse realizado
o dimensionamento com base nas normas vigentes atualmente, as paredes teriam

uma espessura inferior a 30 cm.

Figura 3 - Edificio Monadnock, Chicago

Fonte: Franco e Barros (2020).

No entanto, segundo Prudéncio et al. (2002), apesar de alguns avangos
tecnolégicos na area, somente por volta de 1950 surgiu a alvenaria estrutural
propriamente dita, ou seja, aquela concebida a partir de teorias de calculo. Tal fato é
confirmado pelo exposto por Franco e Barros (2020), o qual em 1951, Paul Haller
realizou o dimensionamento de um edificio, com 13 andares e aproximadamente 41
m de altura, com base em ensaios e pesquisas na Universidade de Basiléia,

resultando em paredes menos espessas.

No Brasil, o sistema construtivo em alvenaria é utilizado desde que os
portugueses desembarcaram no inicio do século XVI, consoante Ramalho e Corréa

(2003). No entanto, apenas em 1966, teve-se o registro da construcdo de um
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conjunto de edificios, o Central Parque da Lapa, regido por calculos que garantem a
exequibilidade da alvenaria estrutural, segundo Franco e Barros (2020). Ramalho e
Corréa (2003) afirmam que apesar da chegada tardia deste sistema construtivo, a
alvenaria estrutural acabou se firmando como uma alternativa eficiente e
economicamente viavel para a construcdo de edificagcbes, e com crescente avanco
no mercado da construcdo civil, fato este demonstrado devido ao numero de

empresas que produzem blocos, tanto de concreto quanto ceramico.

Em dezembro de 1977, conforme exposto por Prudéncio et al. (2002), o
IBRACON (Instituto Brasileiro de Concreto) realizou uma conversagao com diversos
profissionais como, projetistas e calculistas, sobre a produgao de blocos, controle de
qualidade, normatizagdo e tudo que envolve a execugdo do sistema de alvenaria
estrutural. Ainda de acordo com Prudéncio et al. (2002), as incertezas quanto a
segurancga estrutural e a garantia de qualidade foram praticamente eliminadas com a
criacdo do PBQP-H (Programa Braseileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat),
assim como a criagdo do selo de qualidade outorgado pela ABCP (Associagao

Brasileira de Cimento Portland), quando utilizado blocos de concreto.

Atualmente, o sistema em alvenaria vem se mostrando competitivo no
Brasil quando comparado com o concreto armado e agco (MOHAMAD, 2020, p. 19).
Em conformidade com Ramalho e Corréa (2003), no Brasil, a alvenaria ndo-armada
de blocos vazados de concreto passou a ser mais promissora por conta da
economia proporcionada e pelo maior numero de fornecedores espalhados pelo
pais, enquanto a alvenaria de blocos ceramicos vem sendo utilizada
majoritariamente em edificagcbes de poucos pavimentos. No entanto, de acordo com
Prudéncio et al. (2002), muito ainda precisa ser feito em termos de pesquisa e
divulgacdo de experiéncias para que a alvenaria estrutural atinja uma fatia de

mercado compativel com suas potencialidades.

2.1.2 Componentes da alvenaria estrutural

Neste item serdo abordados alguns componentes constituintes do método
construtivo de alvenaria estrutural. No entanto, ressalta-se a importancia de
compreender a distingdo conceitual entre componentes e elementos, como exposto

por Ramalho e Corréa (2003). Desta forma, entende-se como:
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i. Componente: sao unidades basicas que quando unidas compdem o0s
elementos que, por sua vez, comporao a estrutura. Como exemplo de
componentes, destacam-se os blocos, as argamassa, os graute e as

armaduras;

i. Elemento: sdo formados pela jungdo de pelo menos dois
componentes, compondo uma parte significativa da estrutura. Como
exemplo de elementos, destacam-se as paredes, as cintas e as

vergas.

2.1.2.1 Argamassa

A argamassa é definida como uma “mistura homogénea de agregados
miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou n&o aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalagdes proéprias (...)” (NBR 13281, 2005, p.2). Prudéncio et al. (2002) destaca
que na alvenaria estrutural, a argamassa tem como finalidade unir os elementos
unitarios (blocos) com o intuito de realizar a transferéncia de esforgos entre os

mesmos, e acomodar pequenas deformagdes caracteristicas da alvenaria.

Frente a necessidade de se alcancar desempenhos satisfatérios, o
mercado brasileiro da construgao civil precisou se adequar e oferecer diferentes
tipos de argamassas. Atualmente, destacam-se o uso das argamassas mistas, as
semi prontas e as industrializadas, sendo que essa ultima opg¢ao promove maior

homogeneidade e qualidade das mesmas, visando a racionalizagao dos canteiros.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), as argamassas utilizadas para
o assentamento dos blocos devem apresentar boas caracteristicas de
trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e viabilizar a durabilidade da estrutura.
Como forma de garantir tal durabilidade, o desempenho de suas fungdes primarias

devem:

a. Promover a unido dos elementos da alvenaria a fim de transmitir e
uniformizar as tensdées entre os mesmos;

b. Auxiliar na resisténcia aos esforgos laterais;
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c. Absorver pequenas deformagdes naturais que a alvenaria estiver
sujeita;

d. Prevenir a entrada de fluidos, como agua e vento, na edificagao.

Ressalta-se ainda que as juntas horizontais e verticais apresentam
valores de espessura que devem ser respeitados de acordo com o descrito na NBR
16868-2/2020. Sendo assim, na primeira fiada fica definido como valor minimo, das
juntas horizontais, o de 5 mm, enquanto que o valor maximo n&o pode ultrapassar
20 mm. Ja nas demais fiadas, limita-se as espessuras das juntas verticais e
horizontais a 10 mm, com uma variagdo maxima de + 3 mm. Essas limitagdes séo
impostas uma vez que de acordo com estudo feito por Francis (1971), a resisténcia
da parede diminui com o aumento da espessura da junta horizontal. Destaca-se
ainda que a presenga de grandes espessuras de juntas podem proporcionar
rupturas, mesmo que sua resisténcia a compressao seja pequena. Além disso, nao
se recomenda o uso de altas resisténcias em argamassas, pois tendem a ocasionar

a diminuicdo da resisténcia final da parede.

2.1.2.2 Armaduras

“As armaduras sao colocadas para absorver eventuais esforgos de tracao,
sempre envolvidas por graute, de modo que trabalhem monoliticamente com os
blocos” (SALVADOR, 2007, p. 83). Para as armaduras utilizadas nas juntas das
argamassas de assentamento, isenta-se a necessidade do grauteamento, desde
que o didmetro seja de no minimo 3,8 mm e n&o exceda a metade da espessura da

junta, de acordo com Ramalho e Corréa (2003).

Segundo Salvador (2007, p. 84, apud THOMAZ, HELENE, 2000), a
maioria dos edificios em alvenaria estrutural brasileiros sdo do tipo ndo armada, isso
porque se constatou uma baixa contribuicdo das armaduras na resisténcia final da
alvenaria frente as cargas verticais. O mesmo autor ainda destaca que a adogéo da
alvenaria armada se faz viavel principalmente quando as paredes estdo sujeitas a

esforgos laterais, ou seja elevada tragao.

Nos casos de alvenaria armada, a definicdo dos pontos de colocagao da

ferragem fica a cargo do projetista estrutural, que deve detalhar nas fiadas e nas
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elevacdes a localizacdo das mesmas, bem como sua bitola, enfatiza Rizzatti Jr.
(2015). Destaca-se que normalmente as armaduras sao dispostas verticalmente nos
furos de encontro de paredes e proximo as aberturas, e horizontalmente nas

canaletas.

2.1.2.3 Blocos

Dentre as unidades de alvenaria estruturais presentes no mercado da
construgdo civil do Brasil, sobressaem-se o0s blocos ceramicos, os blocos
silico-calcarios e os blocos de concreto, todos podendo ser vazados ou macigos.
Deve-se levar em consideragdo que a categoria de blocos deve ser escolhida
antecedentemente ao inicio do projeto. Consoante Roman et al. (1999), essa
escolha dependera do local, dos recursos disponiveis e das caracteristicas da
edificagdo, determinando qual tipo de bloco sera mais viavel economicamente e se

adapta melhor ao projeto.

2.1.2.3.1 Blocos cerédmicos

Define-se como bloco ceramico aquele “componente de alvenaria que
possui furos ou vazados prismaticos, perpendiculares as faces que os contém,
produzido para ser assentado com furos ou vazados na vertical, com caracteristicas
e propriedades especificas para alvenaria estrutural” (NBR 15270-1, 2017, p. 3).
Ainda de acordo com a mesma norma técnica, entende-se como alvenaria estrutural

aquela cuja alvenaria € admitida como participante da estrutura.

Os blocos ceramicos, segundo Brasil (2001), sao utilizados pela
humanidade desde 4.000 a.C, destacando-se pela sua durabilidade e por conta da
facilidade de produgéo, haja visto a abundancia de sua matéria prima, a argila, além
de apresentarem uma maior flexibilidade para criagao de pecas especiais. Referente
as argilas, Rizzatti (2003 apud SANTOS, 2008) destaca que a mesma é composta
de silica, silicato de aluminio e quantidades distintas de 6xidos ferrosos, podendo
ser calcaria ou ndo, componentes esses que influenciam diretamente na tonalidade

do bloco.
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De acordo com Rizzatti Jr. (2015), a utilizagdo dos blocos ceramicos fica
limitada as resisténcias das paredes, uma vez que sdo poucos os fabricantes que
conseguem produzir blocos de alta resisténcia, por isso, normalmente sao
empregados em edificacbes de até 5 pavimentos. No entanto, destaca-se que os
blocos ceramicos apresentam um peso aproximadamente 40% menor quando
comparados aos blocos de concreto, fato esse que facilita o manuseio e transporte
das unidades, agilizando a mao-de-obra, e diminuindo a carga na fundacéo,

consequentemente reduzindo o custo da obra, afirma Bispo (2018).

Como essa vertente de blocos apresenta maior facilidade para serem
moldados, o mercado da construgao civil brasileiro contém blocos com tamanhos,
espessuras e utilidades diferentes. No entanto, destaca-se que as familias
apresentam duas unidades padronizadas de largura nominal, como afirmado por
Ramalho e Corréa (2003), sendo elas: 15 cm (M-15) ou 20 cm (M-20). A seguir,

apresenta-se nos quadros 1, 2 e 3, as principais unidades construtivas:

Quadro 1 - Blocos de ceramico: Familia M-15 de “29 cm”

Produto Cadigo Largura (cm) | Altura (cm) COm(;Z:rrlnn;ento
Meio bloco
14x19x14 BE15 14 19 14
Bloco
14x19x29 BE30 14 19 29
Bloco
14x19x44 BE45 14 19 44

Fonte: Elaboragéo propria (2022).



Quadro 2 - Blocos de ceramico: Familia M-15 de “39 cm”
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Produto Cddigo Largura (cm) Altura (cm) Com(r;rrlnn;ento
Meio bloco
14x19x19 BE20 14 19 19
Bloco
14x19x34 BE35 14 19 34
Bloco
14x19x39 BE40 14 19 39
Fonte: Elaboragéo propria (2022).
Quadro 3 - Blocos de ceramico: Familia M-20
Produto Caodigo Largura (cm) Altura (cm) Com(rérrlnn;ento
Bloco
19x19x29 BE30 19 19 29
Meio bloco
19x19x14 BE15 19 19 14
Bloco
19x19x39 BE40 19 19 39
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Meio bloco

19%19x19 BE20 19 19 19

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

2.1.2.3.2 Blocos de concreto

A producédo de blocos de concreto se estabeleceu a partir do surgimento
do cimento Portland, conforme Salvador (2007), e com isso deu-se inicio a
modernizagdo do seu processo produtivo frente ao aumento da tecnologia
empregada nas industrias. Com isso, grandes unidades puderam ser produzidas,
inclusive do modelo maci¢o. De acordo com Betim et al. (2013), os blocos passaram
a ser produzidos por intermédio de uma sistematizacdo de uma produgcao metddica
em seérie, através de mecanismos qualificados que agilizam a produgdo em formato

modular de construcao.

De acordo com as consideragdes prescritas na NBR 6136/2016 - blocos
vazados de concreto para alvenaria estrutural, pode-se realizar a escolha dos
blocos, estes que possuem diferentes tipologias, concebidos para serem utilizados
em conjunto, constituindo o que se denomina familia, diferenciando-se pela unidade
basica a ela pertencente (PRUDENCIO et al., 2002).

Como mencionado nos blocos ceramicos, as familias apresentam duas
unidades padronizadas de largura nominal, a de 15 cm (M-15) e a de 20 cm (M-20).
Na sequéncia, apresenta-se os principais elementos construtivos nos quadros 4, 5 e
6.

Quadro 4 - Blocos de concreto: Familia M-15 de “29 cm”

Produto Codigo Largura (cm) | Altura (cm) Com(rérrlnrr)lento
Meio bloco
14x19x14 BE15 14 19 14




30

Bloco
14%19x29 BE30 14 19 29
Bloco
14x19x44 BE45 14 19 44
Fonte: Elaboragéo propria (2022).
Quadro 5 - Blocos de concreto: Familia M-15 de “39 cm”
Produto Cadigo Largura (cm) Altura (cm) Com(% rrlnn;ento
Meio bloco
14x19x19 BE20 14 19 19
Bloco
14x19x34 BE35 14 19 34
Bloco
14x19x39 BE40 14 19 39
Bloco
14x19x54 BE55 14 19 54

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Quadro 6 - Blocos de concreto: Familia M-20

5di Comprimento
Produto Codigo | Largura(cm) | Altura (cm) o)
Meio Bloco
19x19x19 BE20 19 19 19
Bloco :
19x19x39 19 BE40 19 19 39
AQ

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

2.1.2.3.3 Blocos silico-calcarios

O bloco silico-calcario € uma unidade de alvenaria constituida por uma
estrutura granular de areia quartzosa cimentada por silicatos calcio hidratados
(SABBATINI, 1984, p.18), sendo considerado um material cerdmico. De acordo com
Rizzatti Jr. (2015), estes blocos apresentam porosidade baixa, sdo compactos e com
bom acabamento superficial, sendo produzidos através de prensagem e cura por

vapor.

Esse bloco é pouco utilizado nas obras de alvenaria estrutural por conta
de seus polos fabricantes estarem situados em poucas regides do Brasil.
Atualmente, o seu principal uso é destinado para preenchimento de lacunas, nao

sendo utilizado diretamente como um elemento estrutural propriamente dito.

2.1.2.4 Graute

‘O graute € um concreto ou argamassa com agregados finos e alta
plasticidade, utilizado para preencher vazios dos blocos” (RIZZATTI, 2015, p. 41). J4,
de acordo com a NBR 16868-1/2020, define-se graute como um material cimenticio
fluido cuja funcdo € preencher os espagos vazios da alvenaria a fim de unir a

armadura a alvenaria ou aumentar a sua resisténcia.
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No caso de haver necessidade da aplicagdo do graute, realiza-se o
preenchimento dos espacos vazios dos furos dos blocos verticais, ou das canaletas
e pecas similares, como blocos J e compensadores. O grauteamento, segundo
Ramalho e Corréa (2003), tem como fungédo elevar a capacidade portante da
alvenaria a compressao através do aumento da area da secao transversal dos
elementos. E, ou promover a unido dos blocos com as armaduras distribuidas nos
seus vazios para permitir que as mesmas resistam as tensdes de tracdo que a

alvenaria ndo suportaria independentemente.

Segundo Rizzatti Jr. (2015, apud PARSEKIAN, 2010), com o aumento da
area liquida advindo do grauteamento ocorre o aumento proporcional da resisténcia
da parede, no entanto, o mesmo ressalta que quando se adota um graute com
resisténcia muito superior a do bloco, ndo necessariamente ocorrera o aumento da

eficiéncia.

2.1.3 Projeto

Tratando-se do método construtivo em alvenaria estrutural, no qual os
blocos serdo a estrutura da edificacéo, Tauil e Nese (2010) recomendam a execugéo
de um projeto detalhado, compatibilizado a utilizagdo de produtos normatizados
contaveis e de mao de obra qualificada. Nesse sistema, conforme Mohamad (2020),
o projeto deve passar por etapas que vao desde um estudo preliminar, até aspectos
como a adaptagao da concepg¢ao a modulagao. Apds a concepgao, € necessario que
haja a compatibilizacdo do projeto arquitetdbnico com o projeto estrutural, elétrico,
hidrossanitario e, quando houver, preventivo de incéndio. Para tanto, utiliza-se a
NBR 16868-1/2020, norma responsavel por estabelecer os requisitos para o projeto

de estruturas de alvenaria.

Essas etapas sé&o importantes para a obra em alvenaria, afirma Mohamad
(2020), pois a falta de projeto e detalhamentos podem comprometer o sistema e
gerar problemas globais na construgdo. Contudo, apesar da complexidade exigida
na elaboragcdo projetual desta técnica, ainda de acordo com Mohamad (2020), a
alvenaria estrutural € capaz de proporcionar flexibilidade no planejamento das

etapas de execugdo das obras, otimizando tarefas na obra e reduzindo residuos.
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2.1.3.1 Evolugéo do projeto

Inicialmente, realizam-se estudos preliminares que irdo constituir as
diretrizes basicas do projeto da edificagdo. Essa etapa, chamada de anteprojeto, é
reconhecida como uma das mais importantes na elaboragdo de um projeto em
alvenaria estrutural visto que é definido seu escopo. Verifica-se as restricdes
impostas pelo Cédigo de Obra e o Plano Diretor do municipio na qual a edificagao
sera construida, além de definir a simetria, densidade e distribuicdo das paredes por
pavimento a fim de contribuir com a rigidez do edificio, afirma Prudéncio et al.
(2002).

Ainda nessa etapa, seguindo o raciocinio de Prudéncio et al. (2002),
deve-se tomar o cuidado para que as dimensdes dos espacos internos da edificagao
sejam multiplas de modulos basicos. Como forma de auxiliar na concepgéo
arquitetébnica em projetos de alvenaria estrutural, Tauil e Nese (2010) elaboraram

algumas premissas basicas, sendo elas:

a. Ao definir espacgos internos, considera-se uma unidade modular de
referéncia na qual sera a base do projeto até sua finalizagao;

b. Apds os primeiros estudos e com o pré dimensionamento realizado, é
possivel prever qual o sistema construtivo sera adotado, dentro da
alvenaria estrutural;

c. Deve-se prever elementos de fachada, circulagdes vertical e horizontal,
vaos de iluminagdo, caixas de escada, caixa de elevador e outras
questdes especificas como conforto térmico e acustico;

d. A altura da edificacdo, em conjunto a geometria e a destinagao de uso
de cada espaco, sera a responsavel pela definicdo das paredes

portantes de contravento e das apenas de vedacéo.

Conforme Prudéncio et al. (2002), a partir de entdo, ja na etapa de projeto
propriamente dita, inicia-se o ajuste das medidas dos ambientes a fim de definir uma
modulagdo preliminar, evitando o0 uso excessivo de blocos especiais e
compensadores. Salienta-se a importancia ao escolher o tipo de familia que sera
utilizada pois, apés a sua escolha, de acordo com Tauil e Nese (2010), todo o

processo de organizagdo modular devera ocorrer de maneira automatica, auxiliando
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nas definicbes dos ambientes, nas instalagcdes e até mesmo na hipdtese de existir

alguma mudancga de projeto.

ApoOs a concepcgéao arquitetdnica ser realizada, de acordo com Prudéncio
et al. (2002), desenha-se a planta da primeira fiada, obtendo assim uma verséo
preliminar do projeto estrutural e seus complementares. Quanto ao sistema de
alvenaria estrutural é importante ressaltar que o projeto arquitetdnico também se
comporta como projeto estrutural, e isso exige que ele apresente bastante precisao
e detalhamentos (BISPO, 2018, p.37). Nessa etapa, realiza-se uma compatibilizagao
preliminar para entdo chegar ao final do anteprojeto e do projeto legal, afirmam Tauil
e Nese (2010).

Os projetos complementares devem ser desenvolvidos paralelamente ao
projeto arquitetdnico e estrutural de modo que os projetos sejam compatibilizados
entre si. Na alvenaria estrutural, segundo Bispo (2018), essa compatibilizacdo €&
necessaria para que nao haja improvisos, como cortes e remog¢ao das paredes

estruturais, pois quando isso ocorre a segurancga do edificio pode ser comprometida.

Com os referidos projetos definidos, afirma Prudéncio et al. (2002), é
possivel obter a planta da primeira fiada definitiva, a partir da qual sao
confeccionadas as plantas da segunda fiada, elevagbes das paredes e detalhes
construtivos. Prudéncio et al. (2002) ainda afirma que as plantas de primeira fiada e
segunda fiada (Fig. 04) correspondem a planta baixa utilizada em projetos
convencionais, além de mostrar os tipos e o posicionamento dos blocos utilizados na
concepgao. Ja em relacdo as elevagdes das paredes, seguindo o raciocinio do
Prudéncio et al. (2002), deve-se prever as posi¢gdes de blocos especiais, salientando
que a alteracdo dos posicionamentos e tipos de blocos nas plantas de primeira e

segunda fiada se faz para viabilizar ou facilitar a execugéo.
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Figura 4 - Primeira e segunda fiada
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A partir de entdo, elabora-se o projeto executivo, ou seja, o projeto
utilizado para a execugdo da edificacdo no qual contém detalhamentos para a
execugao da obra, e caracteristicas graficas, técnicas e memoriais, de acordo com
Bispo (2018). Para o projeto, acrescenta Prudéncio et al. (2002), que se faz
necessario o detalhamento dos blocos com cores distintas em fungédo do seu tipo,
além de conter legendas indicando o tipo, quantidade, cotas e indicagdes das vistas
de cada parede para as quais foram elaboradas as plantas de elevacéo, conforme

exposto na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de projeto executivo de alvenaria estrutural

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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2.1.3.2 Consideragbes projetuais

A seguir serao apresentados itens necessarios para a compreensao de

um projeto em alvenaria estrutural.

2.1.3.2.1 Coordenagdo Modular

A modulacdo do projeto € fundamental para a execugdo de uma
edificagdo em alvenaria estrutural, visto que a coordenagdo modular tem como
funcdo organizar as pegas do edificio a fim de compatibilizar os elementos
construtivos. Tauil e Nese (2010) ressaltam que a sua importancia esta relacionada a
estabilidade da edificacdo, uma vez que sua estrutura serve de sustentacéo e por
outros componentes que, no futuro do projeto e obra, comporao toda a edificagao

pronta para uso.

Dentro dessa perspectiva, de acordo com Ramalho e Corréa (2003),
percebe-se 0 quanto € necessario que o comprimento e a largura dos blocos sejam
iguais ou multiplos, de modo que se tenha um unico médulo em planta. Além de
evitar quebras de blocos e recortes nas paredes, consequentemente sera menor o
desperdicio de material, m&do de obra, e tempo, durante a construcdo (PRUDENCIO
et al., 2002, p. 36).

Uma vez que as medidas dos blocos determinam as dimensdes dos
espacos internos em um projeto arquitetdnico, € importante adotar uma familia de
blocos com antecedéncia. No entanto, a escolha da modulagao a ser utilizada nao é
unicamente definida pelo arranjo arquiteténico. Conforme Ramalho e Corréa (2003),
em relagdo as dimensdes horizontais, € ideal que o mddulo longitudinal dos blocos
seja igual a largura a ser adotada para a edificagdo. Por exemplo, ao utilizar um
bloco de 14 cm de largura, a modulagdo da arquitetura deve possuir 15 cm de
largura. Para tanto, seguindo o raciocinio de Ramalho e Corréa (2003), antes de
sugerir uma modulacdo a ser utilizada, o projetista deve avaliar a edificacdo e

verificar se € conveniente a largura adotada.

Quando se trata das dimensdes dos mddulos no sentido vertical, € mais
facil aderir mudangas nas dimensdes arquitetdnicas, como regular os espagos entre

o teto e o piso para uma medida que seja multipla da unidade escolhida (BISPO,
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2018, p.58). Além disso, o modulo horizontal adotado e a largura dos blocos néo

influenciam na escolha do moédulo vertical, afirma Ramalho e Corréa (2003).

2.1.3.2.2 Posicionamento dos blocos: 12 e 22 fiadas

E imprescindivel que o projeto arquitetdnico tenha a distribuicdo da
primeira e segunda fiada, conforme afirma Bispo (2018), pois estas detalham as
posi¢des de cada bloco em planta baixa. Além de permitir, apds a sua concluséo, a
pré-visualizagdo da passagem das instalagdes elétricas, hidraulicas e as medidas
das aberturas das esquadrias. Ja na planta de elevagao, seguindo o raciocinio de
Bispo (2018), as duas fiadas vao servir como base para o restante das outras, de

modo a se produzir uma concatenacéao entre os blocos (Fig. 6).

Figura 6 - Demonstracao da repeticao de fiadas

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Em relacado as dimensdes entre os blocos de canto ou borda vizinhas, de
acordo com Ramalho e Corréa (2008), quando for um numero par vezes o modulo,
os blocos se apresentam paralelos. Ja quando a dimensao for um namero impar
vezes o0 modulo, os blocos devem ser posicionados perpendicularmente, conforme

demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 - Posicionamento dos blocos de acordo com o médulo
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Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

No entanto, os encontros de paredes s&o os pontos nos quais mais se
deve ter atencdo, ao elaborar o projeto de alvenaria estrutural, em fungcdo da
concentragdo de tensdes e da transferéncia de cargas de uma parede para outra,
afirma Prudéncio et al. (2002). Para que ocorra um intertravamento, a amarragao
das paredes podem ser efetuadas direta ou indiretamente. Segundo Ramalho e
Corréa (2003), a amarragao direta (Fig. 8) € obtida pela sobreposi¢cdo das unidades,
gerando uma ligagéo alternada a cada duas fiadas. Ja a amarragao indireta (Fig. 9)
€ realizada por armaduras introduzidas nas juntas das argamassas, ndo havendo
justaposicdo entre as paredes. Ambas formas de amarragdes devem ser
especificadas no projeto, no entanto, a amarragéao direta apresenta uma prioridade
maior (BISPO, 2018, p. 61, apud RAUBER, 2005).

Figura 8 - Amarracéao direta com bloco especial
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Fonte: Adaptado de Tauil e Nese (2010).
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Figura 9 - Amarragéo indireta ligada por grampos
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Fonte: Adaptado de Tauil e Nese (2010).

Em relacao a disposicao dos blocos nas fiadas, os blocos de 14 cm e/ou
19 cm devem, exclusivamente, ser posicionados ao final das paredes, ou seja,
quando nao ocorre intersecg¢do. Ja, os blocos de 44 cm e/ou 54 cm, apresentam uso
exclusivo para amarragédo das paredes, isto €, devem ser dispostos em paredes que
se contrafiam em pontos que nao sejam da extremidade. Por outro lado, os blocos
de 34 cm deverdo ser adotados para as amarragdes de extremidades das paredes.
Por fim, os blocos de 39 cm s&do os mais utilizados, uma vez que complementam as
elevagdes. Ressalta-se que, quando utilizados os blocos da familia de 29 cm, o
bloco de 29 cm possui a mesma fungdo que os blocos de 34 cm e de 39 cm da

familia de 39 cm.

2.1.3.2.3 Modulagéo Vertical

A finalidade da modulagao vertical € indicar as medidas verticais, como a
altura da porta, peitoril e altura da janela, pé direto e até mesmo a altura do patamar
intermediario da escada, conforme Prudéncio et al. (2002). Assim como na
modulagao horizontal, afirma Bispo (2018), os blocos devem possuir medidas
multiplas de uma das dimensdes da unidade, sendo utilizados blocos especiais na

ultima fiada.

Nesse caso, existem duas maneiras de analisar a modulacao vertical, de

piso a teto e de piso a piso, dissertam Ramalho e Corréa (2008). A primeira forma,
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ou seja, aquela em que a distancia modular € aplicada de piso a teto, as paredes de
extremidades terminardo com um bloco “J”, bloco que possui uma de suas laterais
maior que a convencional, de modo a encaixar a laje. As paredes internas possuirao
sua ultima fiada compostas por blocos do tipo “U”, ou seja, por blocos de canaletas
comuns. Ja na segunda forma, isto &, aquela em que a distédncia modular sera de
piso a piso, a ultima fiada das paredes externas também sera formada com blocos
“J”. No entanto, uma de suas laterais sera menor que a convencional, também para

encaixar a laje, e unidades compensadoras do tipo “U” para as paredes internas.

2.1.3.2.4 Elevagéo das Paredes

De modo a obter detalhes além dos observaveis nas plantas de primeira e
segunda fiada, em um projeto de alvenaria estrutural deve-se constar as elevagdes
de todas as paredes da edificacdo, ou seja, suas vistas frontais. Um bom
detalhamento deve dispor de subsidios minimos para um correto entendimento
durante a construgcdo, de forma que as plantas de levantamento apresentem uma

identificagdo que caracterize a parede detalhada, afirma Prudéncio et al. (2002).

E estabelecido por Bispo (2018) os principais itens que devem conter em
um projeto de elevacéao, sendo eles: a paginacao dos blocos, instalagédo hidraulica e
elétrica, locacdo do graute, contagem das fiadas, quantitativo dos blocos,
posicionamentos das cintas de amarracgéo, vergas e contravergas e o detalhamento
das ligagdo das unidades. Ao executar as elevagdes, conforme Prudéncio et al.
(2002), realiza-se praticamente uma construgdo virtual da edificacdo, conseguindo
prever possiveis problemas construtivos, para os quais se devem buscar solugdes

imediatas.

2.1.3.2.5 Locagéo das Instalagées Elétricas e Hidraulicas

Como os elementos portantes em uma edificagdo em alvenaria estrutural
sao as proprias paredes, ndo sao permitidos rasgos na horizontal para passagem
das instalacbes elétricas e hidraulicas, pois o0s mesmos comprometem o

desempenho estrutural, afirma Prudéncio et al. (2002). Em funcg&o disso, alguns
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cuidados devem ser tomados na locagao das instalagbes no Projeto Elétrico e no

Projeto Hidrossanitario.

i. Projeto Elétrico em Alvenaria Estrutural

Nos projetos elétricos e telefbnicos, segundo Prudéncio et al. (2002), para
obras em alvenaria estrutural € comum empregar-se descidas de eletrodutos em
cada ponto de forga ou comando de iluminagédo e ponto telefénico. Quando muito
proximos, utiliza-se um eletroduto de ligagédo, na qual realiza-se um pequeno rasgo
transversal central na parte superior do bloco, de modo a conecta-los. As instalagdes
devem ser distribuidas pelas lajes até os pontos que serdo embutidas verticalmente
dentro da alvenaria, acompanhando seus furos, conforme Bispo (2018, apud

RAUBER, 2005), havendo o cuidado de nao locar em locais grauteados.

As caixas de tomadas, interruptores e quadros de distribuicdo podem ser
instaladas em blocos cortados com espaco para a sua colocacao posterior, na qual é
chumbada nele, afirmam Ramalho e Corréa (2008). No entanto, o projetista deve ser
informado das dimensdes e posicoes desses recortes para que detalhe o reforgo
necessario na abertura, prosseguem Ramalho e Corréa (2008). Todavia, deve-se
sempre dar preferéncia aos blocos adaptados para esse sistema, salienta Bispo
(2018).

ii. Projeto Hidrossanitario em Alvenaria Estrutural

A passagem de prumadas verticais de tubos hidraulicos e sanitarios nas
paredes, de acordo com Prudéncio et al. (2002), devem ser pré-definidas em projeto
e constar nas plantas de elevacdo das paredes. Para tanto, sdo recomendadas
algumas alternativas para a passagem dos dutos hidrossanitarios por Ramalho e

Corréa (2003), sendo elas:

a. Utiliza-se paredes nas quais nao exista graute para o embutimento das

tubulacdes, com passagem das mesmas pelos furos dos blocos;

b. Utiliza-se abertura de passagens tipo shafts;
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c. Emprega-se paredes com espessura menor, sobre as quais sao
instalados os dutos, com posterior enchimento da diferenca de

espessura;
d. Emprega-se tubulagées aparentes;

e. Emprega-se aberturas para passagem da tubulacdo e fixagdo de
registros sejam feitas em bancadas fora do local de assentamento,

quando nao seja possivel a utilizagdo de blocos especiais.

No entanto, a alternativa comumente realizada sdo os shafts, ou seja,
paredes de vedacdo nas quais irdo passar as tubulagées que descem pelos vaos
dos blocos até o local pretendido, conforme Bispo (2018). Em relagao as tubulagdes
horizontais, como as de esgoto, estas ficam suspensas nas lajes, podendo ser

ocultadas por um forro.

2.1.3.2.6 Pontos de Grauteamento, Vergas, Contravergas e Cinta

A utilizagdo do graute tem por objetivo solidarizar as armaduras a
alvenaria onde elas se encontram, e promover maior resisténcia para o absorver os
esforgos aos quais a parede esta solicitada, de acordo com Salvador (2007). Os
pontos de grauteamento devem ser apresentados como hachuras na paginagao e na

planta baixa de um projeto de alvenaria estrutural, afirma Bispo (2018).

Ja as vergas e contravergas sdo usadas como um reforgo estrutural para
garantir a estabilidade dos vaos livres, como portas e janelas (BISPO, 2018, p. 70).
Segundo a NBR 16868-2/2020, norma de execugdo e controle de obras em
alvenaria estrutural, podem ser executadas com canaletas preenchidas com graute e
armaduras, pec¢as moldadas in loco ou pegas pré-moldadas. No entanto, consoante
Bispo (2018), independentemente do tipo usado elas devem ser apresentadas no

projeto, mais precisamente nas elevagdes, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Vergas e contravergas preenchidas com graute
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

As cintas de amarragdo, de acordo com Prudéncio et al. (2002), sao
elementos estruturais apoiados continuamente nas paredes, ligados ou nao as lajes,
de modo a transmitir cargas e consolidar as paredes. Segundo a NBR
16868-2/2020, esta cinta pode ser executada com blocos especiais, tipo canaleta ou

com formas.

No caso das paredes internas, normalmente s&o executadas com
canaletas do tipo “U” ou com compensadores, enquanto nas paredes externas
executa-se canaletas do tipo “J” a fim de evitar o uso de formas de madeiras. Nos
cantos e encontros de paredes, é caracteristico a colocagao de formas de madeiras
ou canaletas com cortes nas abas, afirma Prudéncio et al. (2002). No entanto, em
todas as situacdes, a NBR 16868-2/2020 salienta que deve-se assegurar o completo

preenchimento da cinta com grauteamento, de modo a cumprir sua finalidade.

2.2 Processos projetuais: CAD e BIM

Conforme Cezar (2017), no mercado atual de desenvolvimento, existem

duas tecnologias em linhas de sistemas utilizadas: o CAD (Computer Aided Design)



44

e o BIM (Building Information Modeling). Assim, nesta segéo serdo apresentados os

seus principais conceitos.

2.2.1 Projeto e Desenho Assistidos por Computador (CAD)

O CAD, introduzido nos escritérios de arquitetura no final do século 20,
proporcionou a substituicdo das atividades de desenho realizadas manualmente em
papel por desenhos elaborados através de softwares, promovendo uma maior
produtividade nos processos de trabalho, salienta Lima et al. (2018). Destaca-se que
projetar em CAD permite a geracado de desenhos plotados em duas dimensdes (2D)
e modelagem em trés dimensdes (3D), de acordo com Chuck (2014), o que
possibilitou ao campo da arquitetura uma nova interface, afirma Lima et al. (2018,
apud Celani et al., 2015), uma vez que houve a incluséo de conceitos de tecnologia

da informacgao, amplificando o potencial de complexidades no ambiente projetual.

No entanto, segundo Leepkaln et al. (2021, Chuck et al., 2014), os
softwares CAD, como o AutoCAD, facilitam apenas a representagao grafica de um
projeto, dado que se tratam de desenhos compostos basicamente por vetores em
diferentes camadas, ou seja, layers. Dessa forma, destaca-se que as ferramentas
CAD possuem interfaces focadas apenas na geragao de documentacgao grafica, ndo
atendendo a exploragdo da criagdo e customizacdo de maneira integrada, afirma
Lima et al. (2018).

Ressalta-se que conforme os niveis de informagdes em projetos
aumentaram, as ferramentas passaram a necessitar de novas competéncias,
fazendo com que atualmente ocorra uma mudanca semelhante a do CAD em
relacdo ao desenho manual, salienta Lima et al. (2018, Celani et al., 2015). Assim, o
CAD esta passando por algo chamado de Design Computation, onde se busca
ultrapassar limitagcdes de plataformas e ampliar os seus potenciais, advindo entao a

metodologia BIM, afirma Lima et al. (2018).

2.2.2 Modelagem da Informagao na Construcao (BIM)

O BIM permite a criagdo de um modelo virtual de uma edificagdo com

precisdo, possuindo a forma exata e todos os dados necessarios para a sua
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execucgao real, consoante Chuck (2014). Esses dados tém por propdsito integrar
todos os agentes e disciplinas envolvidas no desenvolvimento de um projeto,
impactando ndo s6 a parte de concepgao, afirma Gongalves Jr. (c2017). Assim,
segundo Netto (2020), todos os profissionais envolvidos no processo, desde o
planejamento inicial até o projeto executivo, constru¢do e manutencdo do edificio,
sao beneficiados com o modelo 3D e suas informacdes, conforme ilustrado na

Figura 11.

Figura 11 - A metodologia BIM

-
Construtora Gestor de Edificacao

Fonte: Gongalves Jr. (c2017).

O BIM permite construir um projeto virtualmente, sendo possivel incluir
informagdes semanticas ricas em dados, que vao além das dimensdes de formas
arquitetbnicas, possibilitando a extracdo de diversas informagdes, enquanto as
informagdes acionaveis de um desenho feito em software CAD 2D dependem
exclusivamente da interpretagdo dos projetos, de acordo com Lima et al. (2018,
apud Pittman, 2003).

Assim, por conta do maior controle e coordenagao do projeto, a utilizagao
dos sistemas BIM propiciam maior produtividade e racionalidade, afirma Andrade
(2017).

Pode-se afirmar que esse processo de criagdo do BIM foi alavancado pela

necessidade e vontade de se obter e se criar modelos tridimensionais dos

processos construtivos e dos projetos de engenharia, o que, por
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conseguinte, veio a se transformar num prototipo digital da construgao. Por
isso, a ideia de se ter um edificio representado por linhas, esta cada vez
mais desvalorizado, dando cada vez mais forga e valor para modelagem
com parametrizacdo. Através do BIM a informacdo é passada com
qualidade e é o que ajuda a empresa a fazer mais com menos. (CEZAR,
2017, p. 18)

O BIM nao se resume a um desenho em trés dimensdes, mas sim a um
banco de dados integrado e estruturado de todos os componentes da construgao,
enfatiza Kensek (2018). Além de ser considerado uma metodologia de projeto com
interoperabilidade de softwares, como por exemplo, o Revit e 0 TQS, ndo se

limitando apenas a uma representacgao grafica.

2.2.2.1 Revit

O Revit, software de projetos que faz parte da metodologia BIM, foi
lancado no mercado no ano de 2000 e no ano de 2002 foi comprado pela empresa
Autodesk, a qual detém os direitos até os dias atuais, segundo Farias (2021, apud
RACE, 2013). O software oferece, de acordo com Netto (2020), ferramentas para
projeto de arquitetura e complementares, engenharia estrutural e de construcédo, e

permite a coordenagao entre as disciplinas .

O nome Revit vem das palavras em inglés Revise Instantly que significam
‘revise instantaneamente”, consoante Netto (2020), caracterizando um dos seus
diversos recursos, tal qual a realizacdo de revisbes instantdneas em plantas,
elevagbes e tabelas a medida que os projetos sédo alterados. Além de modelar
formas, estruturas e sistemas em 3D com exatiddo, precisdo e facilidade
paramétricas (AUTODESK, 2022c) na possibilidade de extracdo automatica de
quantitativos, como metragem das tubulagbes e quantidade de conexdes,

otimizando as etapas de orgamentagéao, afirma Leepkaln et al. (2021).

Em um projeto paramétrico, conforme Andrade (2017, apud EASTMAN e
TEICHOLZ, 2008), ao invés de projetar uma representacdo de um elemento
construtivo, o projetista define uma familia de modelos ou uma classe de elementos.
Dessa forma, € possivel que cada objeto de uma classe possa variar de acordo com

seus parametros e condicdo relacionada a outros objetos (NETTO, 2020, p.24).
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Esses parametros sdo definidos através de um conjunto de especificidades como

regras de posicionamento, envolvendo distancias, angulos, e propor¢oes.

Por exemplo, no software Revit, um tipo de parede pode ter sua altura
definida e anexada a um pavimento (Fig. 12), de forma que, se a altura do
pavimento for alterada, a altura da parede modifica-se, exemplifica Netto (2020).
Assim, em um projeto paramétrico, a geometria de qualquer objeto se ajusta
automaticamente. Traduz-se entao por Andrade (2017) que os componentes de uma
edificagdo modelada em BIM sao objetos digitais codificados que descrevem e
representam atributos, propriedades, comportamentos e inter-relagdes. Ao contrario
do que representam os sistemas projetados na metodologia CAD, na qual contém
apenas informacdes sobre a geometria e atributos ndo geométricos, discorre
Andrade (2017).

Figura 12 - Exemplo de parede associada ao pavimento
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Fonte: Netto (2020).

De acordo com Netto (2020), todos os objetos do Revit pertencem a uma
familia que faz parte de uma categoria ou classe. As categorias ou classes podem
ser elementos que se subdividem em modelo (objetos construtivos do projeto),
dados (objetos de referéncia) ou elementos especificos de vista (objetos de

anotacéo), conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Categorias de elemento
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Fonte: Netto (2020).

De acordo com Netto (2020), para um bom aproveitamento, com
organizacgao e produtividade, da ferramenta Revit, se faz necessario compreender a
manipulacdo das familias, uma vez que sado estas que possibilitam o
desenvolvimento dos projetos. O autor ainda destaca que as familias sdo criadas e
modificadas através de conhecimentos basicos de modelagem e parametria, sem
necessidade de programacido adicional. Ressalta-se ainda, que através dos
parametros geomeétricos definidos para os elementos construtivos é facilitada a
modificagdo das familias, n&do sendo necessaria a troca do elemento no plano de

desenho apos as modificagdes.

O Revit por ser uma ferramenta BIM permite o desenvolvimento rapido e
direto de alteragdes, automatizacdo do fluxo de trabalho, bem como meios para a
realizacdo simultdnea de diversas frentes de trabalho, condi¢gdes essas que
proporcionam prazos mais curtos para a elaboragado dos projetos, afirma Martins e
Monteiro (2011). Devido a suas caracteristicas, esclarece Gongalves Jr. (c2017),
frente a essas alteragbes, o Revit permite a geracao automatica de quantitativos

tendo um grande impacto no esforgo e tempo dedicado as etapas de projeto.
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No entanto, Andrade (2017) atesta que se faz necessario a capacitagcao
de profissionais da construgao civil, como arquitetos e engenheiros, para que os
recursos advindos do Revit sejam utilizados de maneira eficiente. Dessa forma,
serdo capazes de desenvolver métodos e padrées que suportam o detalhamento
necessario para estimativas uteis, corroborando ao entendimento do BIM como um

banco de dados visuais de familias de objetos de construgao.

2.2.2.2 Dynamo

O Dynamo Visual Programming, € um software de programacédo visual
que tem como utilidade o plug-in para as plataformas da Autodesk Revit e Autodesk
Vasari, cuja principal funcionalidade é o desenvolvimento de programacéao por “nés”
(pequenos blocos de cddigo) os quais ja possuem suas fungdes pré definidas, afirma
Farias (2021, apud ARAUJO et al. 2019). Esse software é uma ferramenta de cédigo
aberto concebida para expandir as fun¢des do Revit, na qual, atualmente, ja vem

com instalagao do aplicativo automatica, segundo Domingues (2019).

O plug-in Dynamo pode ser descrito como “a visual way of doing complex
tasks”, ou seja, uma maneira visual de se executar tarefas complexas, conforme
Cezar (2017, apud Secerbegovic, 2016). De acordo com Domingues (2019), € uma
ferramenta que permite ao usuario produzir suas proprias rotinas, mesmo sem deter
o0 dominio em nenhuma linguagem de programacao. Facilitando assim diversos
recursos oriundos do Revit ao ser utilizado para multiplas finalidades. O Dynamo
estende a capacidade basica do Revit, afirma Cezar (2017), permitindo realizar
tarefas avancgadas, automagao de processos repetitivos, manipulagao de dados e de
geometrias. Além de produzir interagdes com modelos do préprio Revit ou
elaboragdo de modelos a partir de premissas complexas ou informacdes externas,

exemplifica Domingues (2019).

No Dynamo os usuarios recebem recursos para manipulagao sofisticada
de dados, seja na geragao de dados em plataformas externas, como por exemplo no
software Excel, ou no ajuste de parametros de cada familia de elementos, afirma
Cezar (2017). A extracédo de dados para planilhas permite a geragédo de quantitativos
e uma base de dados variaveis, permitindo a criagdo de uma sequéncia de

indicadores. Além disso, seguindo o raciocinio de Cezar (2017), o Dynamo da ao
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projetista a vantagem adicional de alavancar fluxos de trabalho, permitindo a criagao
de sistemas e relagdes unicas que expandem a maneira que o BIM pode ser usado

na geragao de informacoes.

Elaborar uma rotina na ferramenta, de acordo com Domingues (2019), é
fundamentalmente a montagem de uma sequéncia de tarefas a serem realizadas,
onde cada tarefa individual é chamada de “nd”, conforme Figura 14. Essa tarefa
pode ser entendida como um comando do proprio Revit, um calculo matematico ou
também qualquer outra fungéo pré-programada, afirma ainda Domingues (2019). A
divisdo de fungbes em componentes ou nodos as transforma em verdadeiras “caixas
de ferramentas” e permitem que as solugbes criadas por um usuario sejam
altamente customizaveis e compartilhaveis, conforme Lima et al. (2018, apud
Mackey e Roudsari, 2018).

Figura 14 - Rotina em Dynamo expressa em “nés”

Fonte: Adaptado de Cezar (2017, apud Grimm, 2014).

Ao interligar os nés necessarios, o usuario elabora uma sequéncia logica
que pode ser executada de forma automatica enquanto o projetista trabalha no Revit
ou por meio de um clique (Domingues, 2019, p.54). Os blocos de coédigo permitem
visualizar as alteracdes no fluxo de dados de forma constante, de acordo com Cezar
(2017), facilitando assim o processo de programacdo. Além de permitir também a

alteracdo de valores de parametros em um elemento, leitura e escrita em planilhas
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de Excel ou criagdo e exclusdo de objetos no modelo, exemplifica Domingues
(2019).

Domingues (2019) ressalta que os projetistas devem elaborar as suas
proprias rotinas, com base nos scripts do algoritmo no Dynamo, haja visto que os
mesmos sdo os dominantes dos problemas encontrados durante a modelagem.
Sendo assim, ao se conhecer o problema, o projetista identifica a solugéo e elabora
uma rotina em Dynamo para agilizar os processos no futuro. Essas rotinas sao
desenvolvidas através de scripts fornecidos na prépria biblioteca do software,
através do qual o projetista encontra “nds” pré-estabelecidos que solucionam, parte
ou totalmente, as adversidades momentaneas, que quando arranjado junto aos
demais componentes necessarios garantem solugdes ageis, acelerando o processo

projetual.

Além disso, verifica-se a disponibilidade para download dentro da propria
biblioteca do Dynamo de pacotes, ou seja, a jungao de nds desenvolvidos por
terceiros, esses que geram maior variedade no ambito da criagao de rotinas com um

grupo de nos personalizados.

2.2.2.3 TQS Alvest

O TQS Alvest é um programa de dimensionamento desenvolvido pela
TQS Informatica Ltda., empresa que atua no mercado de desenvolvimento de
softwares de projeto estrutural. Conforme Klauss (2014), o software € um sistema de
entrada de informagdes geométricas e de carregamentos de edificagbes de
alvenaria estrutural ou de alvenaria de vedagao. Ademais, o TQS Alvest realiza a
analise de esforgos, idealiza as planta baixa, as elevagao das paredes, a analise de
geometria e também o dimensionamento e detalhamento de vergas e lintéis.
O Alvest torna a elaboragéo de projetos estruturais um processo altamente
produtivo e tem impacto direto na qualidade dos mesmos. Permite o pleno
atendimento aos requisitos das normas técnicas ABNT e a compatibilizagao
do modelo estrutural dentro de um processo BIM (TQS, c2022).
O TQS admite a insercao de referéncias externas, possibilitando a
implementagdo da metodologia BIM, e além disso, permite ao final do processo a

extragdo dos seus dados para softwares BIM. Silva Jr. (2021) enfatiza que a
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principal referéncia externa utilizada, no software em questao, séo as plantas baixas
elaboradas nos projetos que antecedem a estrutura, isso acontece para que haja a
compatibilizagcdo necessaria entre todas as esferas que envolvam a construgéo. Ja
no que remete a concepgao estrutural bem como os critérios projetuais, Silva (2021)
exemplifica e esclarece que é necessario a insercdo de informagdes consistentes,

para que se torne viavel e confiavel o dimensionamento apresentado pelo TQS.

No que tange a modelagem, o Alvest solicita apenas a disposi¢ao dos
blocos de primeira fiada, ficando a cargo do software o posicionamento da segunda
fiada, bem como das demais. No entanto, Silva (2021) destaca que com intuito de
evitar possiveis juntas a prumo nos panos de parede € recomendado a modelagem
das duas primeiras fiadas manualmente, ja as demais a plataforma realiza a

elevacdo automaticamente.

Na alvenaria estrutural o nivel de detalhamento do projeto € maior que em
um projeto em concreto armado, uma vez que é necessaria a representacdo das
elevagdes de cada uma das paredes existentes na edificacdo (SILVA, 2021, p.51).
Perante as funcionalidades do TQS Alvest, as elevagdes sao geradas
automaticamente de acordo com a definicdo das paredes, e como forma de garantir
uma execugao precisa e rapida, o software detalha a posigdo dos blocos, vergas,
contravergas, pontos de graute e ferragens, além de representar a numeracgao das

fiadas.

Outro item de grande importancia para a execugao sao os quantitativos,
conforme TQS (c2022), enquanto ferramenta de uso estrutural, o TQS Alvest
fornece a partir dos desenhos de alvenaria em elevagdo um arquivo de listagem,
contendo a descriminiacdo de todos os blocos por tipo (inteiro, meio, canaleta, etc)
de cada parede e suas respectivas quantidades e ainda os volumes de graute e

argamassa de assentamento, bem como as ferragens.

2.3 Sistematizagao Projetual

O desenvolvimento de projetos de alvenaria estrutural exige dos
escritorios uma equipe capacitada e especializada, haja vista a complexidade da

elaboragdo, bem como o nivel de detalhamento necessario para uma execugao
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eficiente. No entanto, a capacitagdo ndo deve ocorrer somente na esfera técnica,

mas também sobre as metodologias de trabalho e seus softwares utilizados.

Leepkaln et al. (2021) aponta que a implementacdo do BIM na rotina de
um escritorio exige um investimento em horas de estudo e computadores com maior
desempenho, que acabam por induzir as empresas a trabalharem de maneira
isolada e direcionada para execugdo, com projetos simples, desenvolvidos em

ferramentas CAD.

Visando a realidade do mercado brasileiro, Klauss (2017) apresenta um
manual para padronizagdo de projetos de alvenaria estrutural advindos de arquivos
gerados no TQS. Posteriormente, estes sofrem ajustes graficos no ZWCAD,
software semelhante ao AutoCAD, como forma de proporcionar o0 aumento da
eficacia e da produtividade na elaboragdo destes projetos nos escritorios de
engenharia civil. O processo padronizado, garante aos clientes um projeto de

qualidade e dentro dos padrdes esperados pelo mercado, afirma a autora.

Ainda que se entenda a necessidade da capacitagao de profissionais para
o dominio da ferramenta BIM, o mercado brasileiro esta em baixa nesse setor. Desta
forma, Sato e Santos (2018) apontam que o AutoCAD acaba sendo mais utilizado
que o Revit enquanto software de desenvolvimento de projetos de alvenaria
estrutural. Isso ocorre, pelo fato de um grande numero de profissionais ndo terem
capacitagao necessaria para o manuseio do Revit, e também, pelo menor custo de

implantagdo do AutoCAD.

Priorizando o desenvolvimento, e acatando a metodologia BIM, Sato e
Santos (2018) afirmam que esta metodologia além de garantir uma melhor
visualizacao grafica carrega maior quantidade de informagdes construtivas.
“[...] além do desenho geométrico em 3D, o software mostra detalhes do
material que a compde, como peso do bloco, sua resisténcia e também
calcula o quantitativo de cada material a ser utilizado como o numero de
meios blocos, blocos inteiros, canaletas, blocos de amarracdo, argamassa,
revestimento até quantidade de tinta a ser utilizada [...]" (Sato e Santos,
2018, p.24)
O desenvolvimento de projetos em softwares BIM, como o Revit,
proporcionam a compatibilizagdo entre os projetos arquitetdnicos, hidraulicos,

elétricos e estruturais, garantindo a visualizagdo de futuras incompatibilidades com
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dinamismo, clareza e possibilitando as corre¢des de forma agil, afirma Leepkaln et
al. (2021).

“[...] os softwares de ferramentas 2D, ndo permitem essas alteragdes, uma
vez que o projeto € composto por um conjunto de vetores e ndo como
elementos com informacdes. Entende-se que, para o uso das ferramentas
BIM, no cotidiano dos cursos de graduacdo e nos escritorios de
engenharia, é necessaria formagdo especifica sobre a metodologia e
sua aplicagéo. [...]" (Leepkaln et al., 2021, p. 203)

Machado (2017) aponta que o desenvolvimento de projetos em alvenaria
estrutural em softwares BIM poderiam ser mais faceis desde que houvesse uma
maior interagdo com os programas de calculo de estruturas. O autor ainda
demonstra a complexidade ao elaborar o projeto estrutural em Revit, uma vez que o
processo acaba sendo, de certa forma, manual e monétono. Sendo assim, reunindo
0os conceitos expressos por Machado (2017) e Klauss (2014), entende-se que,
através de investimentos em treinamentos para o aprendizado de ferramentas BIM,
bem como a aplicagdo de rotinas em Dynamo, sdo a realidade a ser atingida no

mercado de trabalho atual.
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3 METODOLOGIA

Na segdao em questdo, discorre-se a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do presente trabalho. E, para auxiliar na compreensao, a Figura 15

resume os passos utilizados para atingir o objetivo final.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia do estudo de caso
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Salienta-se que serdo utilizados para o desenvolvimento das atividades
supracitadas os softwares Autodesk Revit 2020 e TQS Alvest v.22.12.15, uma vez
que ambos fornecem licengas estudantis, possibilitando assim a elaboragédo deste

trabalho.

Frente a necessidade de projetos com uma gama de informagdes maiores
e condizentes com a realidade edificavel, buscou-se discorrer a aplicacédo da
metodologia BIM para o tratamento grafico nos projetos de alvenaria estrutural, bem
como a coleta das informacbdes quantitativas e orgcamentarias. Etapas essas que
devem ocorrer de maneira otimizada através da aplicagéo das rotinas Dynamo, tais
quais proporcionam a reducado na carga horaria destinada a elaboragao de projetos
com o nivel de detalhamento exigido para proporcionar a confiabilidade atribuida aos

resultados da metodologia BIM.
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3.1 Elaboragao do projeto modelo de alvenaria estrutural no TQS Alvest

Para que se desse inicio ao estudo de caso, adotou-se um projeto
arquiteténico disponibilizado pela TQS (Fig. 16). No entanto, o mesmo precisou ser
adaptado para alvenaria estrutural. O sistema escolhido foi do tipo ndo armada, uma
vez que se ftrata de uma estrutura constituida por blocos assentados com
argamassa, que podem apresentar reforgcos de ago, como mencionado no item 2.1

deste trabalho.

O projeto apresenta 10 (dez) paredes no pavimento térreo e 11 paredes
no pavimento superior, haja visto que o software apresenta limitagées na versao
estudantil de no maximo 15 paredes por pavimento e somente 03 (trés) pavimentos.
E, para realizar a concepgdo do empreendimento, foram utilizados blocos de
concreto estrutural da familia M-15 de “39 cm” (Quadro 05) e blocos canaletas “U” e
“J”, ressalta-se ainda que se empregou 15 fiadas, totalizando em um pé-direito de 03
(trés) metros. Além disso, adotou-se uma cinta de amarragao na ultima fiada. Os
grautes construtivos foram inseridos nos cantos e encontros de paredes, bem como

diretamente ao lado das aberturas das esquadrias.

Figura 16 - Planta baixa disponibilizada para estudo pelo TQS

Fonte: TQS (c2022).
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Para a concepgao do projeto, baseou-se nas fases dispostas no Quadro
7, no entanto destaca-se que que o calculo da estrutura, bem como as ferragens nao
pertencem ao escopo deste trabalho, sendo apenas modelados a titulo de simulagao

e coleta de informacdes.

Quadro 7 - Fases de desenvolvimento do modelo no TQS

Fase Descrigao da fase

Primeira fase Definigdo dos dados do edificio e configuragdo dos critérios de projeto.

Desenho de arquitetura que sera utilizado como base para langamento dos

Segunda fase blocos, aberturas de portas e janelas, geometria e etc.

Terceira fase Edicao do desenho de alvenaria em planta.

Processamento do calculo e da geragao dos desenhos de alvenaria em

Quarta fase ~ e o
elevagao e dos graficos para analises.

Visualizagdo das listagens e dos graficos resultantes da fase de

Quinta fase
processamento.

Fonte: Adaptado de TQS (c2022).

Para tanto, foi utilizado o CAD/Alvest, sistema de entrada de informacdes
geométricas e de carregamento de edificacbes, e o EAG (Editor de Aplicacao
Grafica), sistema de edigdo de desenho em planta do TQS Alvest. Através deste
editor, langou-se os blocos, sobre a arquitetura ja importada, de forma modular a fim
de nao criar junta prumo e respeitando o travamento de encontro de paredes. Para

isso, quando necessario, utilizou-se os blocos especiais.

De maneira que o software calcule a estrutura coerente com a realidade,

a edigdo do desenho compreende, conforme o TQS (c2022):
i. Distribuicdo em planta dos blocos e das aberturas;

i. Definicdo das paredes das quais se deseja obter os desenhos de

Alvenaria em elevacéo;
iii. Definicdo das linhas de cargas, onde irdo descarregar as lajes;

iv. Definigdo das subestruturas que irdo suportar os esforgos verticais e

horizontais;
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v. Definigdo da geometria e carregamentos das lajes.

Descreveu-se sucintamente o modelo estrutural, como forma de
esclarecer a relagao entre o TQS Alvest e os demais programas a serem utilizados.
Assim sendo, uma vez concluida a parte grafica da modulagé&o, criou-se um modelo

estrutural para a edificagao.

Para dar inicio ao desenvolvimento do modelo, sdo feitas as seguintes

consideragdes de calculo:

i. Consideracgdes gerais: Identificagdo do empreendimento, descricdo do

projeto, tipo de estrutura, normas em uso;
i. Considerag¢des de modelo;
iii. Consideragdes de pavimentos: Definigdo dos pavimentos;

iv. Consideragdes de materiais: Definicao de fck, definicdo da classe de

agressividade ambiental;
v. Consideragdes de cobrimentos;

vi. Consideragdes de cargas: Definicho de cargas verticais, vento,

adicionais e combinacoes;

vii. Consideragbes de alvenaria: Definicdo de critérios de desenho,
definicdo de portas e janelas, critérios de calculo, critérios de projeto do
edificios, conversao de critérios de projeto e casos de carregamentos
da versdao DOS, catalogo de fabricantes de blocos para alvenarias,

definicdo do material.

Sabendo que os projetos de alvenaria estrutural apresentam coordenagéao
modular, o langamento da primeira fiada ocorreu de forma simplificada. A partir
desta, buscando intertravamento entre os blocos, obtém-se a segunda fiada, e com
estas duas, as fiadas subsequentes. Assim, tendo o projeto estrutural modelado no
software TQS Alvest, resultando no arranjo da primeira e da segunda fiada, foram
obtidas as elevagdes com o pé direito pré-estabelecido, bem como a disposi¢ao das

aberturas e dos pontos de graute.

Destaca-se que o software TQS Alvest, além de criar uma planta em 2D,

também ¢é capaz de criar uma maquete 3D da edificacdo modelada. E, embora a
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modelagem venha com uma gama de informagdes, como blocos, lajes e pontos de
graute, o arquivo apresenta um aspecto genuino. Consequentemente, foi necessario
realizar o refinamento do projeto. Para tanto, foi necessario a aplicacdo da
modelagem da informagdo da construgéo, através da exportagcdo do modelo para
outro software, a fim de realizar este refinamento que garante um projeto executivo
eficiente, visto que o TQS é um software de analise estrutural e apresenta baixa

qualidade nos detalhamento quando relacionados a representacao grafica.

3.2 Desenvolvimento do template

Apos a elaboracdo do modelo estrutural no software TQS Alvest, foi
desenvolvido o template que norteara as padronizagdes aplicaveis no tratamento
grafico, advindo da aplicagdo do modelo da informacgédo da construgao (BIM). Para
esse proposito, utilizou-se o software Autodesk Revit 2020. Como o Revit ndo
possibilita a abertura de arquivos salvos em versbes mais recentes em versdes
anteriores, optou-se por elaborar o template na versao 2020. Ou seja, caso ele fosse
elaborado na versdo 2023, apenas aqueles com a versao mais recente instalada
poderiam usufruir das funcionalidades do template. Desta forma, o desenvolvimento
na versao 2020 garante o acesso ao arquivo aos usuarios que tiverem dominio das
versdes posteriores a esta, ou seja, 2021, 2022, 2023 e de versdes futuramente

langadas.

Para o desenvolvimento do template, baseou-se nos itens padronizaveis,
estabelecidos por Klauss (2014), estes que garantem confiabilidade ao resultado do
projeto destinado a execugdo, para serem utilizados no desenvolvimento dos

projetos de alvenaria estrutural. A seguir, elenca-se os principais itens:

Plantas baixa;
Plantas de elevacéo;
Escalas;

Quadros e tabelas;

® o o T o

Folhas e selos.

Cada item possui um conjunto de detalhes especificos que devem
aparecer em planta, em corte, em uma vista de detalhe exclusiva ou de maneira

genérica nas folhas, conforme apresentado no Quadro 8.



Quadro 8 - Requisitos de padronizagao de projetos
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Etapas

Detalhes especificos

Planta de Primeira e
Segunda Fiada

Posicionamento das indicagdes de paredes (indicagédo das vistas);

Eixos;

Indicacéo gréafica dos pontos de grauteamento;

Blocos estruturais diferenciados por cor;

Cotas nas aberturas;

Legenda.

Planta de Elevacéao

Blocos estruturais diferenciados por cor;

Identificagéo das fiadas;

Cotas nas aberturas;

Identificagéo de paredes de vedacgao;

Identificagdo dos pontos de grauteamento;

Identificagdo das armaduras.

Escala

Planta de Primeira e Segunda Fiada: 1:50;

Elevagéao: 1:20 ou 1:25;

Isométrico: sem escala;

Detalhes: 1:20 ou 1:25.

Quadros e Tabelas

Legenda;

Quantitativo de argamassa de assentamento;

Quantitativo de ago;

Quantitativo de blocos estruturais;

Quantitativo de graute;

Quantitativo de materiais de acabamento.

Selos e Folhas

Datas;

Titulos;

Numero da folha;

Reviséo;

Nome do arquivo;

Revisor;
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Desenhista;

Tamanho da folha;

Escala do desenho no layout.

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Levando em consideragcao as recomendacodes feitas por Klauss (2014), foi
desenvolvido um template que abrangeu os elementos que compdem um projeto de
alvenaria estrutural estabelecidos no item 2.1.2, além de tabelas que agregam o uso
do mesmo para quantitativos e orcamentos. Com este template, é possivel criar

vistas de planta, elevagdes, vistas 3D e tabelas por meio da criagao de:
a. Familias de componentes de cada bloco;

b. Familias de anotacbdes, como identificadores de paredes, de aco e

padrdes de cota;

c. Modelos de vista para documentagdo em planta, em elevagao, em

vista 3D e em tabelas;

d. Filtros para diferenciagdo dos diferentes blocos que compdem a

modulacao de alvenaria estrutural,
e. Elaboracgao de tabelas de quantitativos;
f. Legenda para os blocos de alvenaria estrutural,
g. Selo com as informagdes basicas.

Ao concluir esta etapa, o proximo passo foi o desenvolvimento das rotinas de
programagao em Dynamo, estas que proporcionam a otimizagdo do processo de
padronizagcao grafica de projetos de alvenaria estrutural, conforme detalhado na

préxima subsecao.

3.3 Elaboragao das rotinas de programagao em Dynamo

Nesta etapa, foram elaboradas as rotinas de programacao, em Dynamo,
que garantem a otimizagdo da padronizagdo grafica de projetos de alvenaria

estrutural, advindos de arquivos em IFC. Ou seja, através das padronizagdes
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discorridas por Klauss (2014), analisou-se a necessidade de agilizar os processos
que envolvem os tratamentos graficos dos arquivos oriundos de softwares de

dimensionamento estruturais.

Para tanto, foram apresentados para cada rotina, por exemplo, os principais
ndés que estdo contidos nas mesmas, as suas respectivas funcionalidades, e

métodos de execugao dentro do software Autodesk Revit.

3.4 Aplicacao do template e rotinas de programacao no projeto desenvolvido

Com intuito de verificar se o template atende as necessidades ja
mencionadas e se suas familias estavam funcionando de maneira correta, foi
aplicado o projeto de alvenaria estrutural de uma residéncia unifamiliar, desenvolvido
com base nas especificacdes da subsecdo 3.1. Da mesma maneira, aplicou-se as
rotinas de programacao, desenvolvidas em Dynamo, neste mesmo arquivo contendo

o projeto em IFC e o template ja mencionado.

Este projeto foi elaborado apenas para fins estudantis, contribuindo para
pontuar possiveis aprimoramentos e complementagdes ao ftemplate e as rotinas de

programacao, nao tendo intengao de aplicagao pratica em um canteiro de obras.

Ao final, foi realizada uma analise dos resultados da aplicacdo do
template e das rotinas de programacado no projeto desta edificacdo, que sera

abordado na préxima subsecéo.

3.5 Analise dos Resultados

Apds a criacdo do template e das rotinas de programacgao, foram
analisados o alcance da eficiéncia produtiva, a otimizacdo dos processos € 0 ganho

de informagao para o uso em quantitativos e orgamentos. Para isso, foi verificado se:
a. As familias modeladas alcancaram a eficiéncia conforme esperado;

b. As tabelas quantitativas apresentaram um desempenho positivo, com

dados que agregam o uso em quantitativos e orgcamentos;

c. A elaboracdo de processos de otimizacdo de trabalho em plataformas

BIM, através do Dynamo, foram efetivas;
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d. O refinamento da modulacdo do projeto, assim como todos os
elementos de ambito projetual em alvenaria estrutural, como por

exemplo as elevagdes, ocorreram conforme o esperado.

Com a conclusao da analise das funcionalidades do template bem como das
programagdes desenvolvidas, buscou-se compreender os pontos que exigiam
melhorias ou complementacao, para assim dar continuidade aos mesmos e atingir o

objetivo deste trabalho.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste item sera descrito o desenvolvimento dos processos de
otimizacdo de um modelo em alvenaria estrutural. Inicialmente, sera discorrido o
processo de concepgéao para a elaboragdo de um projeto desta natureza, contendo a
primeira fiada, segunda fiada e elevagdes no software TQS. Na sequéncia, sera
descrito o desenvolvimento do template no software Revit, para que possa ocorrer a
exportacao do projeto entre as plataformas mencionadas, que abrangera parametros
pré definidos como os modelos de vista e as tabelas quantitativas. Apds a
exportacdo, serdao aplicadas as programagdes desenvolvidas através do Dynamo e
apresentado os seus resultados no projeto. Por fim, sera analisado, através das

aplicagoes, se o trabalho satisfaz os objetivos propostos.

4.1 Desenvolvimento do modelo no TQS Alvest

Para a concepc¢ao do modelo estrutural foi utilizado o software TQS
Alvest v.22.12.15. Nele foi langcada a modulagcao da primeira fiada da alvenaria
estrutural, bem como da segunda fiada, a partir de um projeto arquitetbnico

modificado no qual foi disponibilizado pela TQS.

Apods a conclusao da insercao dos dados do edificio e configuragao dos
critérios de projeto no software supracitados no item 3.1, iniciou-se o langamento
dos blocos definindo o fabricante, a familia e o bloco a ser utilizado. Salienta-se que
devem ser escolhidos os blocos de modo que a estrutura figque amarrada e
consolidada. Em sequéncia, executou-se os comandos “Alvenaria” e “Inserir
blocol/tijolo”, respectivamente, a fim de aparecer o bloco escolhido no editor e

posiciona-lo sobre a arquitetura.

Para desenvolver o modelo em questdo, conforme Figura 17, iniciou-se a
modulagdo com bloco de “34 cm” na vertical para garantir a amarragcédo e,
posteriormente, posicionou-se uma série de blocos de “39 cm”, seguindo os mesmos
passos, com a adicao do comando “Inserir bloco/Referéncia”, de modo a distribuir os
blocos em toda a parede. A distribuicdo de toda a primeira fiada ocorreu seguindo o
mesmo raciocinio. Apés a conclusdo da primeira fiada, embora o software defina a

segunda fiada automaticamente, optou-se por elabora-la manualmente, dessa forma
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partiu-se para a modulagédo da segunda fiada, obtendo assim um intertravamento, da

mesma maneira mencionada anteriormente.

Figura 17 - Disposig¢ao inicial da primeira fiada

QUARTO

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Ainda no editor grafico, foram distribuidas as aberturas de portas e
janelas, assim como a insergao do graute (Fig. 18). Ou seja, executou-se o comando
“‘Porta/Janela”, no qual abre-se uma caixa de listagem com diversos tipos de
esquadrias, e que também possibilita a criacdo de novas esquadrias de acordo com
a necessidade projetual. Ao selecionar a esquadria desejada, bastou utilizar o

comando “Inserir janela” ou “Inserir porta”.

Para prosseguir para a etapa de grauteamento, foi executado o comando
“‘Alvenarias” e “Grautear blocos/tijolos”, respectivamente, de modo a apontar o furo
do bloco a ser grauteado. Para concluir o comando, selecionou-se o tipo graute a ser
inserido. Também foi utilizado para este modelo uma cinta de blocos canaleta no
respaldo das paredes da edificacdo, criada automaticamente de acordo com o

pré-definido nas consideracgdes de calculo.
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Figura 18 - Disposic¢ao inicial das esquadrias e graute

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Posteriormente, definiu-se as paredes das quais se desejava obter os
desenhos de alvenaria em elevacéo, de acordo com a Figura 19. Para tanto, bastou
inserir o comando “Paredes” e “Retangulo/parede”, respectivamente, para abrir uma
caixa de selecdo e definir cada parede individualmente. Em seguida, foram
realizadas as definicbes do ambito estrutural, no qual ndo cabem serem citadas no

presente trabalho.

Figura 19 - Elevagao da parede

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Com todos esses elementos lancados e definidos, é possivel a concluséo
da analise estrutural de um prédio de alvenaria estrutural realizando o
processamento global da edificacdo. Assim, tomando como base a primeira fiada e a
segunda fiada modelada de cada pavimento, as informagdes de pé-direito,
aberturas, lajes e as definicdes de elementos de refor¢o, apos finalizada a parte de
processamento, € possivel visualizar as listagens de materiais e ago, assim como os
desenhos graficos em 2D e 3D. A partir de entdo, o modelo esta pronto para ser
exportado para outro software que realize seu refinamento, no entanto, enfatiza-se
que o método de exportacao utilizado esta diretamente relacionado a quantidade de
informacdes que serdo visualizadas nestes softwares. Como por exemplo, as
elevagbes bem como quadros quantitativos ndo estdo contidos no formato de

exportacao IFC.

4.1.1 Exportagao para software Revit

Para realizar a exportacédo do TQS Alvest para o Revit ha duas maneiras:
formatos IFC e formatos ligados a plugins. As duas maneiras estdo dispostas em

“Interfaces BIM” no Menu Ribbon do software, de acordo com Figura 20.

Figura 20 - Exportagao do TQS para o Revit
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Fonte: Elaboragao propria (2022).
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O formato em IFC ¢é a principal referéncia para troca de informagdes em
BIM. Entretanto, conforme TQS (c2022), por ser um formato genérico, o arquivo
salvo em IFC é dificil de ser interpretado, sendo suficiente para tarefas como o
levantamento de quantitativos e coordenacdo de projeto, com verificagdo de

interferéncias.

Para contornar este problema, a TQS desenvolveu um plugin que pode
ser obtido diretamente com a fabricante, no qual deve ser instalado em conjunto com
o Revit. Ao ser executado dentro do software BIM, o plugin tem a capacidade de
importar ou exportar modelos (Fig. 21). Ao importar a maquete 3D do TQS, o arquivo

carrega uma gama de propriedades importantes.

Figura 21 - Interface do plugin do TQS no Revit 2020

Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista Gerenciar  Suplementos  TQS

— & —
(e A > P,
L{— 17 64 o™ s
Importar TQR Exportar RTQ §exportar E3X Extrair referéncias  Visualizar Verificar  Sobre
familias TQS atualizacdes

Portugués (Brasil) -

Modelo (TQR/RTQ) Ferramentas Sobre Idioma
Propriedades X [ Inferior X
peen Planta de piso .
E 1 Floor Plan g
Planta de piso: Inferior  ~ Editar tipo
Graficos L)
Escala da vista 1:100

Valor de escala ...100

Exibir modelo Normal

Nivel de detalhe :Baixo

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Conhecendo as restricbes de ambos os métodos de exportagao, optou-se
por realiza-la através do IFC, uma vez que se trata de um formato de arquivo padrao
para exportagdo de modelos em BIM, ou seja, independente do software estrutural
utilizado, a otimizagdo proposta para projetos em alvenaria estrutural podera ser

utilizada.
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4.2 Desenvolvimento do template base

A seguir serao discutidos os principais elementos desenvolvimento para a

composicao do template base.

4.2.1 Aplicacéo das familias ao template

Na sequéncia serao apresentados os métodos utilizados para compor as

familias que serao aplicadas ao template base.

4.2.1.1 Blocos Estruturais

Devido ao formato genérico dos elementos exportados em IFC, faz-se
necessario a criacdo das familias de blocos estruturais que respeitem suas
caracteristicas originais. Independente do tipo de elemento, os blocos advindos do
software TQS possuem um formato sélido, sem nenhum detalhamento caracteristico

da alvenaria estrutural como, por exemplo, os seus furos verticais (Fig. 22).

Figura 22 - Comparacao do bloco exportado pelo IFC e do bloco modelado no REVIT

BLOCO EXPORTADO PELO IFC BLOCO MODELADO NO REVIT

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Para a criacdo de familias carregaveis, o software Revit disponibiliza
arquivos parameétricos que otimizam a criagcdo das mesmas. Assim, para a

elaboragao dos blocos estruturais foi selecionado como template base, de criagao
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das familias, o chamado “modelo genérico”, este que contém pré configuragdes

basicas.

Apos selecionar o arquivo modelo, nomeou-se cada familia de modo que
descrevesse adequadamente o elemento estrutural a ser criado. Salienta-se que a
partir da descricdo atribuida ao parametro “Tipo”, diferenciou-se os elementos
estruturais nos filtros dispostos no modelo de vista. Estes filtros servirdo para a
criagao de sobreposi¢cao de cores nas plantas baixas, bem como elevagdes e vistas

isométricas. Diante disso, € de extrema importancia que se correspondam.

Posteriormente, na interface de criacdo de familias do Revit, para
desenvolvé-las foi utilizado o comando “Extrusdo”, ferramenta contida no item
‘Formas” do menu “Criar’, que permite a criacado de um sélido em 3D ao efetuar a
extrusdao de uma forma em 2D, conforme Figura 23. Assim, foi possivel realizar a
criacdo de um sélido semelhante aos blocos estruturais, desde as suas dimensdes,
até mesmo ao seu material aplicado. Em seguida, foram definidos parametros de
familia e parametros de visibilidade que, posteriormente, caracterizaram a familia ao
ser importada ao template. Dentre os paradmetros de familia tem-se por exemplo o

modelo, codigo de montagem, fabricante e o custo.

Figura 23 - Interface do Revit para criagao de familias
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., Linha do modelo A} Texto do modelo J% [EIJ «® Conec

ura Y Componente @3 Badej

Conector Conector de
[ Grupo de modelos - clético  duto O Coner

Seleci opriedadeem,__ Formas Modelo Controle Conectore

1:20 EGRH@ P IES <

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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No decorrer do presente trabalho, foram desenvolvidas as familias
constantes no Quadro 04, Quadro 05 e Quadro 06, estes presentes no item
2.1.2.3.2. Foram criados também blocos de canaleta “U” e “J”, somando assim um
total de 19 familias modeladas. Apds a finalizacdo das mesmas, foram realizadas as
suas importagdes para o arquivo base “.rte” que posteriormente sera utilizado como

template.

4.2.1.2 Graute

Em relacdo aos grautes, tanto para os verticais, quanto para os
horizontais, existem duas possibilidades. Renomea-los de acordo com um parametro
desejado que posteriormente sera utilizado como filtros nas tabelas quantitativas, ou
substituir as familias advindas do TQS por familias desenvolvidas no Revit, como
apresentado no item 4.2.1.1, nos blocos estruturais. Para exemplificar as duas
possibilidades, foi utilizado a criacdo de familias para os grautes verticais e

renomeacao de familia para os grautes horizontais.

Na elaboragdo dos grautes verticais foi selecionado o template base
“Pilares Estruturais” para a criacdo de elementos estruturais verticais. Assim como
nos blocos, também foi utilizado o comando “Extrusao” para realizar um perfil sélido
que se assemelhasse ao graute. Neste caso, ressalta-se que no desenvolvimento da
familia, vinculou-se o nivel inferior e superior a niveis de referéncia (Fig. 24), que
posteriormente receberdo dados automaticamente conforme o andamento da
programacao desenvolvida em Dynamo. Além disso, também foi alterado o material

para um padrao que se assemelhasse ao graute.
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Figura 24 - Graute Vertical na interface de criagdo de familias do Revit
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Fonte: Elaboragao propria (2022).

Apos a criacdo da familia, foi realizada a sua importagdo para o mesmo
arquivo base “rte”, o qual também foram importados os blocos estruturais

modelados.

Referente aos grautes horizontais, a renomeacado das familias pode
ocorrer de forma manual ou através de programacdo, a qual sera discutida

posteriormente neste trabalho.

4.2.1.3 Revestimento Argamassado

Além do desenvolvimento dos blocos estruturais e do graute, ja no
arquivo de template, também foram criadas paredes arquitetbnicas que serao
utilizadas para quantificar o chapisco e o reboco aplicados no entorno dos blocos
estruturais. Para a sua criagao, foi utilizada a familia de “Parede basica” disponivel
do Revit, no qual foi modificada suas propriedades de tipo, como o seu nome e sua

estrutura.
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Ao configurar a sua estrutura, foi utilizado como material base do seu
nucleo um espago vazio, uma vez que a parede contorna os blocos de alvenaria
estrutural. Ja para as faces externas do nucleo, foram utilizados materiais como
chapisco e reboco, estes que juntos formam 1,50 cm de acabamento para cada lado
do bloco, totalizando assim uma parede de 17 cm, considerando que o seu interior

contém blocos estruturais de largura igual a 14 cm, conforme Figura 25.

Figura 25 - Estrutura da parede destinada para o revestimento argamassado

Editar montagem X
Familia: Parede basica
Tipo: Chapisco + Reboco
Espessura total: 17,00 Altura da amostra: 600,00
Resisténcia (R): 0,0430 (m2-K)/W
Massa térmica: 3,74 KK
Camadas

LADO EXTERNO

Funcdo Material Espessura Coberturas Material est|
i /\cabamento 2 [5) Reboco 125
2" |substrato [2] Chapisco 0,25 -~
3 |Limite do nuicleo Camadas acima da virada d :0,00
4 |Estrutura [1] Vazio 14,00
5 |Limite do nicleo Camadas abaixo da virada d:0,00
6 |Substrato [2] Chapisco 0,25
7 |Acabamento 1 [4] Reboco 1,25
< >
LADO INTERNO
Ingerir Excluir Acima Abaixo

Virada do revestimento-padréae
Nas inserges: Nas extremidades:
N&o virar v Nenhum ~

Modificar estrutura vertical (somente na visualizagdo do corte)

Cancelar Ajuda

<« Visualizar

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.2.2 Criagao dos modelos de vista

No software Revit, o modelo de vista é um conjunto de regras que ao
serem configuradas aplicam propriedades nos elementos em diferentes vistas de um
projeto, de modo a manter um padrdo de representagao grafica. Assim, para cada

modelo de vista criado, sédo realizadas personalizagbes no que tange a escala de
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vista, nivel de detalhamento, visibilidade/sobreposi¢cao de graficos, faixa de vista,
entre outras diversas configuragdes disponiveis. Dessa forma, no template, para
cada tipo de vista, seja planta de piso, de elevagao, de corte e vista 3D, foram

definidos quais seriam os estilos aplicados.

Figura 26 - Interface do “Modelos de vistas” no software Revit

B | Modelos de vistas x
Modelos de vistas Propriedades da vista
Filtro de disciplina: Nimero de vistas com este modelo atribuido: 13
<todas> ™ Pardmetro Valor Incluir o
Visualizar filtro de tipo: Escala da vista 1:30
pr— ) Valor de escala 1: 50
Exibir modelo Normal
Nomes: Nivel de detalhe Alto
ELOET:’:\E - Visibilidade de pecas Mostrar ambos
_ Modelo de sobreposicdo V/G Editar...
_II_SA%’*;K:-TCO Anotagdo de sobreposicio V/G Editar...
Modelo analitico de sobreposicao de V/G Editar...
Importar & sobreposicéo V/G Editar...
Filtros de sobreposicéo V/G Editar...
Exibico do modelo Editar...
Sombras Editar...
Linhas de esboco Editar...
lluminacéo Editar...
Exposicao fotografica Editar...
Orientacdo da subjacéncia Olhar para baixo
Faixa da vista Editar...
Orientagdo Narte do projeto
Filtro da fase Exibir novo
Disciplina Coordenagdo
Mostrar linhas ocultas Por disciplina
Localizagdo do esquema de cor Plano de fundo
Esquema de cor <nenhums
Esquemas de sistema de cor Editar...
D E N Recorte de profundidade Sem recorte
Tipo de Vista v
Como posso modificar um modelo de vista? Cancelar Aplicar propried

Fonte: Elaboragao propria (2022).

De acordo com a Figura 26, no decorrer da elaboragao do template se
associou as plantas baixas ao modelo de vista denominado “Fiadas”, assim como
“ELEVACAQ” esta diretamente relacionado as vistas de elevacgéo, o modelo de vista
chamado “CORTE” as vistas de corte, e as vistas 3D associado ao “ISOMETRICO”.

Além dos itens mencionados, é possivel atribuir também filtros aos
modelos de vistas (Fig. 27) com base na selegdo de elementos ou categorias e
valores de parametros. Para tanto, foram criados filtros para cada peca estrutural de

modo a atribuir uma cor e diferencia-los pelo seu tamanho e tipo, alterando a sua
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visibilidade e exibicdo graficas desses elementos estruturais em uma determinada

vista, conforme explicado no item 4.2.2.1.

Figura 27 - Filtros aplicados nos modelos de vista

— ‘ o | Projecdo/Superficie | Cortar |
|

Meio-tom

Linhas Padrdes ‘

Padroes ‘ Transparéncia ‘ Linhas

o
5

REREE MR R R R R

0O|0|0|0|/0|0|0|0|o|o|o|o|o|o|o|ojoj0o

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.2.3 Criagao das tabelas

Durante o desenvolvimento do template, foram elaboradas tabelas
quantitativas dos materiais presentes no projeto. Assim, os blocos estruturais,
grautes, argamassa de assentamento, chapisco, reboco e armadura receberam
tabelas que garantem o levantamento do uso do material para a execugdo do
projeto. Além disso, foi utilizado a estrutura de tabela para desenvolver legendas
automaticas. Todas as tabelas presentes no template podem ser conferidas na
Figura 28.

Figura 28 - Tabelas presentes no template

— ™ Tabelas/Quantidades (todas)
LEGEMDA
QUANTITATIVO ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
QUANTITATIVO ARMADURA
QUANTITATIVO BLOCOS ESTRUTURAIS
QUANTITATIVO CHAPISCO E REBOCO
QUANTITATIVO GRAUTE HORIZOMNTAL
QUANTITATIVO GRAUTE VERTICAL

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Para a criacado das tabelas, na interface do arquivo de template do Revit,
foram utilizados os itens “Tabelas/Quantidades” e “Levantamento de material”,
ferramentas contidas em “Criar” do menu “Vista”. Ao selecionar estas opgodes, para
dar continuidade a criagdo de um nova tabela, define-se qual categoria se deseja
realizar uma coleta de dados. No caso, para obter o quantitativo de blocos
estruturais, foi selecionada a opcao “Modelos Genéricos”, a familia caracterizante do
elemento. Na lateral da mesma janela, no campo “Nome”, define-se o titulo da
tabela, neste exemplo denominado de “QUANTITATIVO BLOCOS ESTRUTURAIS”.

A Figura 29 mostra a interface da janela “Nova Tabela”.

Figura 29 - Criagdo de nova tabela no Revit

MNova tabela et

Lista de filtros: | Arguitetura ~

Categoria: Nome:

—|-- Linhas » || Tabela de modelo genérico
Linhas do caminho de deslocamento
Luminarias
+-- Massa

(@ Tabela de componentes da construgio
(O) Chaves da tabela

NMobDligano

T E=Te[

Montantes de parede cortina

Niveis

Painéis cortina ~
+-- Paredes Construgdo nova v

Fase:

Pecas
Pecas hidrossanitarias
Pilares estruturais v

Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

ApoOs realizar a selegao da categoria e alterar o nome da tabela, deve-se
também configurar as suas propriedades. Durante a configuracdo das propriedades
da tabela é possivel personaliza-la de modo que exiba somente as informacgdes
necessarias. Para tal, configura-se uma série de abas, sendo elas os “Campos”,
“Filtro”, “Classificar/Agrupar”, “Formatagao” e “Aparéncia”, cada qual com um

controle de informacgao diferente sobre a tabela.

Na aba “Campos” é possivel selecionar as informagdes que se deseja
extrair da categoria escolhida. Seguindo o exemplo dos blocos estruturais, foram

selecionados os itens “Tipo”, “Familia” e “Contagem”, este ultimo que é um campo
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de quantidade. O “Filtro” é aplicado para restringir os elementos selecionados pela
aba “Campos”, no entanto, no exemplo dos blocos estruturais ndo foi aplicada

nenhuma restricao.

Para organizar os itens que serdo exibidos, utiliza-se a aba
“Classificar/Agrupar”. Em relagdo aos blocos estruturais, os itens da tabela foram
agrupados preferencialmente pelo seu tipo, logo apés por sua familia. E através
desse agrupamento que sera possivel quantificar cada familia de blocos. Verifica-se

a sequéncia desses passos na Figura 30.

Figura 30 - Configuragdes adotadas para a tabela “Quantitativo de Blocos Estruturais”

Propriedades da tabela X | Propriedades da tabela X
Fi\tra Classificar/Agrupar Formatacdo Aparéncia Campos  Filtro || Classificar/Agrupar fFormatacdo Aparéncia

Selecionar campos disponiveis em: Classificar por: IT,pU ~ I@ Crescente {:) Decrescente
Modelos genéricos ~

Cahe;alhn DRndapé: Dunha em branco
Campos disponiveis: Campaos tabelados (na ordem):
2~ ; Tipo Depois por: IFamﬂia \/I @Crescente (:) Decrescente
Comentiérios de tipos Familia .
Custo Contagem Dcaba;alha DRadape: Dunha em branco
Cddigo de montagem
Descrigdo Depois por: (nenhum) ~ Crescente Decrescente
Descrigio
DESC”'EED de [”0’“599’” Cabegalho Rodapé: Linha em branco
Elevacdo do nivel
Fabricante
Familia e tipo ”Ij (nenhum) Crescente Decrescente
Familia Nova
Ease criada £ Cabegalho Rodapé: Linha em branco
Fase demolida
FeGUID id
Imagem v F__| []Total geral: Titulo e totais ~

Titulo personalizado do total
Total ‘
D Incluir elementos de vinculos [ttemizar cada instancia
Cancelar Ajuda oK Cancelar Ajuda

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Na aba “Formatagdo” € possivel configurar a posicdo dos textos na
tabela, e também em caso de campos numeéricos a escolha do calculo a ser feito,
bem como a unidade a ser adotada. Por fim, em “Aparéncia” se configura as
questdes graficas da tabela, como por exemplo o tamanho da fonte e as linhas do
entorno, entretanto, para as tabelas desenvolvidas no template foi aplicado o modelo

de vista “TABELAS”, o qual padroniza as aparéncias das mesmas.

Assim sendo, os passos descritos anteriormente foram realizados para
todos os tipos de tabelas presentes no template. No entanto, os parametros

adotados em cada aba variam de acordo com a necessidade da tabela, com
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excecao da aparéncia. Desta forma, no Quadro 9 é possivel verificar os parametros

adotados.
Quadro 9 - Parametros selecionados para as tabelas do template
Parametros Selecionados em cada aba
Tipo de
Titulo Tabela Campos Filtro Classificar/A Formatacéo
grupar
Tabela/ Imagem -
Legenda Quantidade Familia ) Familia )
Contagem
o Familia . )
Quantitativo Levantamento Material: “Nome igual a Familia Volume:
Argamassa de : Argamassa de calcular os
de material Nome N Nome !
Assentamento . assentamento totais
Material:
Volume
Familia e tipo Comprlmer?to
in da barra:
Diametro da
o barra calculgr os
Quantitativo Tabela/ Comprimento ) ) totais
Armadura Quantidade P Quantidade
total da barra .
. de barra:
Quantidade da
calcular os
barra !
totais
Contagem
Tipo
Quantitativo Tabela/ Fam|l|a Tipo Contagem:
de Blocos Quantidade Fabricante - Familia calcular os
Estruturais Cadigo de totais
montagem
Custo
o Material: .
Quant_|tat|vo Levantamento Nome Nome ndo Volume:
Chapisco e ; L . " . Nome calcular os
de material Material: igual “Vazio .
Reboco totais
Volume
Quantitativo Tabela/ Familia N Volume:
Graute : - Familia calcular os
. Quantidade Volume !
Horizontal totais
Quantitativo Tabela/ Familia N Volume:
Graute . - Familia calcular os
. Quantidade Volume )
Vertical totais

Fonte: Elaboragéao propria (2022).
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4.2.4 Elementos de identificagao

Para facilitar o desenvolvimento do detalhamento do projeto e

identificacdo dos elementos, elaborou-se quatro simbolos de anotagao.

Para a criacdo da familia "IDENTIFICADOR N° FIADA”, adotou-se um
modelo genérico de simbolo de anotagédo. Na interface do Revit, utilizou-se o item
“Legenda”, ferramenta contida em “Texto” do menu “Criar”. Para a configuracao da
“Legenda”, criou-se um parametro de familia denominado “NUMERO” (Fig. 31). Apds

a criacéo da legenda, dispés-se uma sobre a outra, totalizando 15 (quinze) itens.

Figura 31 - Interface “Propriedades de parametros”

Tipo de parémetro

Dados de parametro
I Nome:
NUMERQ O Tipe
Disciplina:
(@) Instancia

Tipo de parametro:

Pardmetro de grupo sob
Outros -

Descricdo da dica de

<Nenhuma descricdo de dica de ferramenta. Edite este parametro para grava...
Editar dica de ferramenta...

Como posso criar os pardmetros da fa

oK Cancelar

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Com a conclusao deste passo, pode-se carregar a familia no template
base. A sua funcionalidade se da por meio da sele¢cao da familia no item “Simbolo”

da aba “Anotar” da interface do template no Revit e através da definicdo do primeiro
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valor numérico, que definira o valor inicial das fiadas, o software calcula os proximos

valores, conforme Figura 32.

Figura 32 - Aplicacdo da familia “IDENTIFICADOR N° FIADA”

IDENTIFICADOR MN° FIADA -
14
i 13
Anotagdes genéricas (1) - | B8 Editar tipo -
Qutros 2 »
MUMERO 1,000000

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Para a identificagdo das paredes, criou-se a familia "IDENTIFICADOR
PAREDE ESTRUTURAL”. Inicialmente, adotou-se um modelo genérico de simbolo
de anotacao para a criacdo da mesma, e através da interface do Revit, utilizou-se os
itens “Linha” e “Regido preenchida”, ferramentas contidas em “Detalhe” do menu
“Criar” para a modelagem da familia. Ja para o texto contido na familia, utilizou-se os
mesmos procedimentos no identificador das fiadas, a “Legenda”. No entanto, neste
item foi aplicado o prefixo “PAR-" ao parametro “NUMERO”. Tendo finalizado este
passo, pode-se carregar a familia no template base. Por fim, para aplicagdo do
identificador de paredes (Fig. 33), deve-se acessar a familia no item “Simbolo” da

aba “Anotar” da interface do template no Revit.
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Figura 33 - Simbolo de anotagao: Identificador de parede

- ~

" PAR-1
y

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Salienta-se que, da mesma forma que foi criado o identificador de paredes,
foram elaboradas identificagdes de pontos de grauteamento e de ago, este ultimo
responsavel por indicar o diametro da barra utilizada. Para o funcionamento do
identificador de graute, foi atribuido o comentario de tipo “P.G.” a familia criada no

item 4.2.1.2, fazendo alusao a “Ponto de Grauteamento”.

4.3 Importagcao do arquivo IFC para o software Revit

Apods a finalizacdo do template, € possivel abrir o arquivo IFC, exportado
do TQS Alvest, no software Revit. Deste modo, na aba “Arquivo”, foi configurado
como modelo padrdao de importacdo IFC o template elaborado anteriormente,
conforme Figura 34. Apos o ajuste de opgdes, a partir da mesma aba, em “IFC” foi

importado o arquivo gerado no software estrutural.

Figura 34 - Importacéao do IFC

'R BedHG- B e-S0A G0 EI Importar opcaes IFC
Arquitetura_ Estrutura Ao Sistemas Inserit  Anotar | \iodelo padrdo para importar TFC
N =
& B|| Abre um arquivo compativel com o Revit. | Co\sers\Usuario\Desktop\TCC\Template\TEMPLATE TCC - CARLOS EDUARDO LEEPKALN E INAE DA SILVA ROSA.te || Procurar...
Importar mapeamento de dlasse IFC:
D Nove » Projeto [ c:\Program; T importIFCCl ot ]
Abre um projeto do Revit
Nome da classe IFC Tipo IFC Categoria do Revit Subcategoria do Revit A | carregar.
[CI[] Famitia IfcAirTerminal Terminais de ar -
e ' Abre uma familia do Revit - Fadréo
IfcAirTerminalType Terminais de ar
) ) IlicAnnotation AnotagBes genéricas Salvar como.
Arduivo do Revit icBeam Quadro estrutural
Salvar Abre qualquer tipo de arquiva do Revit.
IfcBeamType Quadro estrutural
ompo IfcBoiler Equipamento mecanico
o % reu lfcBoilerType Equipamento mecénico
g b (ADSK) [fcBuildingElementPart Pecas
como .
IfcBuildingElementPartType Pegas
Q IEC IfcBuildingElementProxy Modelos genéricos
5 Eport N Abre um arquivo IFC. IfcBuildingElementProxyType Modelos genéricos
portar
IfeCableCarrierFitting Conexdes da bandeja de cabo
Opgées IFC IfcCableCarrierfittingType Conexdes da bandeja de cabo
j Define opdes para o modela IFC
mapeamonie do o [fcCableCarrierSegment Bandejas de cabos
@ ey [fcCableCarrierSegmentType Bandejas de cabos
IfcColumn Colunas
—— Ar ostra
S & arquivo de amostra do Revit. IfeColumn [LoadBearing] Pilares estruturais
Ea Fechar IfcColumn COLUMN Colunas
IfcColumn NOTDEFINED Colunas
IfeColumn USERDEFINED Colunas
Sair do Revit IfcColumnType Colunas N
IV UE EXIDTCa.. Ve R — e
| caminngdocol [

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.4 Algoritmos desenvolvidos no Dynamo e suas aplicagoes

De modo a otimizar o processo de refinamento do projeto em BIM, foram
desenvolvidas no total 14 (quatorze) programagdes no programador visual Dynamo.
Em toda a extensdo das programagdes realizadas, caracterizada por ser
desenvolvida da esquerda para direita, foram utilizados diversos tipos de cédigos.
Para fins organizacionais, os nés das programacgdes foram separados em grupos

coloridos, no qual cada um tem uma funcédo a desempenhar.

Para acessar as programagdes criadas, o projetista deve, através da
interface do Revit, acessar o item “Reprodutor do Dynamo”, ferramenta contida em
“Programacao visual” do menu “Gerenciar” (Fig. 35). Assim sendo, a seguir sera
discorrido sobre cada programacgao realizada, seguindo a sequéncia na qual deve

ser aplicada nos projetos.

Figura 35 - Acesso ao Reprodutor do Dynamo na interface do Revit

Vista Gerenciar =~ Suplementos TOQS  Modificar | Modelos genéricos = (2 =

| . . q - ) . —
f Configuragbes estruturais * ] er Localizagdo = EU m Gerenciar imagens I} = l
. o B - ]
i, Coordenadas 0 Tios de decalques

Fases 1"

1]
Configuragdes _ Opcdes de Gerenciar B
[ A R o g b

E¢j Modelos da tabela de paingis *  adicionais U034 Posicdo ~ desenho r v vinculos G2 Vista inicial w2 Editar s

E Configuragdes MEP ~

Localizacdo do projeto Opcdes de desenho Gerenciar projeto Fase  Selecio  Consulta Macros  Programacdo visual

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.4.1 Criacdo de niveis e plantas de piso

Conforme citado ao longo do trabalho, o arquivo exportado através do IFC
apresenta um aspecto genuino, nao contendo os niveis e plantas de piso
necessarias para visualizar as fiadas que compdem um projeto em alvenaria
estrutural. Assim, para a criacao automatica de niveis e plantas de piso foi utilizada a
linguagem de programacado expressa na Figura 36, a qual apresenta 06 (seis)

grupos de codigos.
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Figura 36 - Rotina de programacao “Criagao de niveis e plantas baixas”

Criagdo do Nivel Térreo

Configurando a escala

|

|

| i

L Criando a - >

-_ planta de piso I e

—\ ==— M

' - = Aplicagdo da caixa de escopo
L —_— 3 -

— | .

|
Aplitacao do modelo de
wistal,

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Os primeiros dois grupos, definidos como “Criacdo do Nivel Térreo” e
“Criacdo do Nivel Segundo Pavimento”, exigem o preenchimento do valor
correspondente as cotas de nivel, de cada fiada de bloco estrutural, e o seus
respectivos nomes. E importante salientar que apesar desses dados serem
pré-definidos, eles podem ser alterados conforme necessidade do autor do projeto
quando for executada a rotina de programacdo, diretamente na interface
“‘Reprodutor do Dynamo”, uma vez que sao configurados como nés de entrada de

dados.

Posteriormente, no mesmo grupo, utilizou-se o “Code Block”, ndé
caracteristico por unir a programagao visual com a programacgao escrita, no qual é
possivel realizar um script. Este n6 possibilitou a criacdo de duas listas contendo as

cotas e os nomes dos niveis, respectivamente. Em seguida, foi utilizado o ndé
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“Level.ByElevationAndName”, responsavel por criar um nivel no Revit com base em
sua elevacdo e nome em projeto, concatenando assim as listas criadas
anteriormente. Na Figura 37, € possivel ver a programacao utilizada com mais

detalhes.

Figura 37 - Grupo de nés para criagao do nivel térreo

Criacao do Nivel Terreo

elevagiol list= [elevacdol, elevacdo2, elevag3o2, elevacdos4, elevacdos, elevacdos]; >
elevagio? list; >
elevaciod
elevagiod

2. Tésreo - Segunda Fiada >

3. Térreo - Sexta Fiada >

4, Térreo - Décima Primeira Fiada | >

5. Térreo - Décima Quinta Fiada >

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Com base nos niveis criados, ja no terceiro grupo, pbde-se gerar as
plantas de piso a partir do n6 “FloorPlanView.ByLevel’, que na sequéncia possibilitou
a criacdo dos demais grupos (Fig. 38). Primeiramente, configurou-se a escala a
partir da selegcao das plantas de piso e o valor correlato a escala desejada para as
mesmas. Em seguida, aplicou-se a caixa de escopo, ferramenta que controla a
regiao de visibilidade da vista. Para tanto, em conjunto com a selegao das plantas

piso, sao utilizados os nos “Categories” e o “Code Block”, ambos filtrados por “Caixa
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de Escopo”, que através do no “Element.GetparameterValueByName” fazem a uniao
entre a planta baixa e a caixa de escopo, ajustando assim a area de visibilidade do
projeto. Por fim, aplicou-se o modelo de vista “Fiadas”, desenvolvido no item 4.2.2,
por meio do né “View.ApplyViewTemplate” que aplica o modelo de vista na planta de

piso ja criada.

Figura 38 - Grupo de nés para o restante da programacao

Configurando a escala

Code Block
58; >

Criando a
planta de piso

element > Element

parameterName >

valus >

> FloorPlanView

Categories

Caixasde escopo ©  Category
=

Code Block

Fiadas Fiadas; =

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Resumidamente, ao acessar o arquivo base do template, consta-se
apenas a planta de piso denominada “TERREQ”, e ao reproduzir a rotina, geram-se
as plantas e niveis necessarios para o correto entendimento de um projeto em
alvenaria estrutural. Os passos citados podem ser conferidos, em sequéncia, na

Figura 39.
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Figura 39 - Aplicagao da Programagao de Criagao de Niveis e Plantas Baixas

CER 3R T R Gt O[] - ® A e | IO R CARGR SN AN A e e R0+ 0, 1 e % 0 -0 K
1 e R 2 »dutor do Dynamo =R
oo @9 o = = B 08 B

- ===n= KG @
B L Criacéo de Niveis e Plantas Baixas
— ¥ . ® P

Pt ORI

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Enfatiza-se que a sequéncia de cédigos explicados acima sao executadas
em conjunto, através do “Reprodutor do Dynamo”. Destaca-se também que as
rotinas que apresentam nés de entrada de dados poderao ter informagdes ajustadas

anteriormente a execugado das mesmas.

4.4.2 Substituicdo dos blocos

Conforme citado no item 4.2.1.1, os blocos advindos do IFC possuem um
carater solido, sem as representagdes que remetem aos blocos estruturais originais.

Assim, faz-se necessario a substituicdo destes por blocos modelados no Revit.

Seguindo o raciocinio, utilizou-se a linguagem de programacgao visual,
expressa na Figura 40 e Figura 41, que para efeito de demonstracédo da
funcionalidade, localizou-se os elementos IFC e se selecionou as principais familias

do projeto para na sequéncia realizar a substituicdo, pela familia correspondente do
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Revit, no mesmo local. No entanto, para uma aplicacédo pratica e efetiva da rotina,
salienta-se a necessidade da complementacao de informagdes, ou seja, a insergéo

de todas as familias que compdem a modulagao de alvenaria estrutural.

Figura 40 - Rotina de programacao “Substituicao dos blocos IFC”

Localizacdo do vetor para rotacionar

= H /“ —
s s —— e E—
1 = S L ‘_"' Pg " . SEEE——
e B =\ e

Objeto a ser localizado - BE20
[ I

1 L
[ I

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 41 - Rotina de programacéao “Deletar blocos IFC”

Deletando elemento IFC - BE20 :
Elements Delte

Alvenaria horizontal 1616:Alvenaria horizontal 1616 « | Family Type Family Type Elements element > bool
AUTO

Family Types All Elements of Family Type [ I L Elements.Delete
Alvenaria horizontal 1895:Alvenaria horizontal 1895 v | Family Type Family Type Elements element > bool
auTo

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Inicialmente, foi necessario realizar uma filtragem dos principais blocos
estruturais contidos no projeto a partir da sua familia, sendo elas “BE20”, “BE35”,
“‘BE40” e “BES5”. Esta acao é realizada com o n6 “All Elements of Family Type”, a

partir da “Family Types” selecionada na familia do bloco desejado. Assim, com esta
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funcdo, o Revit seleciona todos blocos estruturais presentes na modelagem a partir

do seu tipo.

Apos selecionar todos os elementos estruturais, foram obtidas as suas
localizagbes e utilizadas em conjunto com os nos de entrada de “Nivel” e “Familia de
tipo”, selecionado na familia do bloco o qual ira substituir os modelos IFC, através do
nd “Familylnstance.ByPointAndLevel”. Dessa forma, o no realiza a inser¢gao do novo
modelo de bloco com base nos pontos do modelo antigo. No entanto, salienta-se
que o uso exclusivo deste grupo de programacdo nao apresentou a eficiéncia
esperada, pois a orientagdo do bloco substituto ndo seguiu a diregao do bloco IFC,
fazendo-se necessaria a implementacdo da rotacdo dos mesmos através de

vetorizacao.

Para tanto, foi necessario obter a localizacdo do vetor dos blocos IFC
para rotacionar os elementos modelados no Revit. Assim, para cada selecdo de
elemento obtida anteriormente, foi também obtida a sua geometria, seguida de sua
aresta. A partir das arestas, com o uso do né “Edge.CurveGeometry”, foi possivel
coletar o comprimento da curva, contendo seus pontos iniciais e finais. Com a
juncdo desses pontos, criou-se uma linha reta utilizando a fungao
“Line.ByStartPointEndPoint” e, em seguida, obteve-se o vetor diregdo. A partir do
encontro do vetor com o eixo ‘X’ do projeto, aplicando o né
“Vector.AngleWitchVector”, obteve-se o angulo de rotagado entre o bloco inserido e 0
bloco ja contido no projeto. Dessa forma, foi possivel selecionar os respectivos

blocos e aplicar o angulo encontrado a partir do n6é “Element Set Rotation”.

No entanto, ambas as familias de blocos estruturais ficaram sobrepostas,
havendo a necessidade da aplicagdo da rotina que deletasse os elementos advindos
do IFC. Para tanto, foi aplicado o “Elements.Delete” que deletou todos os blocos
selecionados pelo n6 “All Elements of Family Type”, por meio do seu tipo de familia.
Apoés a aplicagdo da programacgao supracitada, a partir das linguagens geradas, é
possivel verificar a sequéncia da programacao aplicada ao modelo na Figura 42.
Nesta mesma figura, discorre-se que no primeiro momento se tem o modelo inicial,
advindo do software de dimensionamento estrutural, no formato IFC. Na segunda
etapa, verifica-se a sobreposicdo dos blocos Revit aos anteriores, passo realizado

através da rotina de programacéao “Substituicado dos blocos IFC”. Por fim, na terceira
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etapa, ocorre a remogao dos blocos IFC através da rotina de programacgéao “Deletar

blocos IFC”, resultando entido no modelo com os blocos substituidos.

Figura 42 - Aplicagao das rotinas “Substituicdo dos Blocos IFC” e “Deletar Blocos IFC”

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.4.3 Criagao de paredes de revestimento argamassado através de blocos filtrados

Para poder estimar a quantidade de chapisco e reboco a ser utilizada

para a construcdo do projeto em questdo, foi desenvolvida uma rotina de
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programagao, conforme expresso na Figura 43. A mesma realiza a criagédo de uma
parede, na qual simula o revestimento argamassado, por meio do comprimento dos

blocos contidos no projeto.

Figura 43 - Rotina de programacao “Criagdo de paredes de acabamento”

Selecionando os blocos Filtrando os blocos de 12 fiada Criagdo da linha de referéncia para criagdo da parede
_ — —
o Il j K ’ﬁ__‘—) /{ — —’)_

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A primeira acdo a ser realizada nesta segado é a selegao de todos os
blocos presentes no modelo, no entanto, diferentemente da rotina mencionada no
item 4.4.2, a selecdo ocorre independente do tipo de familia. Dessa forma,
aplicou-se o n6 “All Elements Of Category”, o qual através do né “Categories”
seleciona os “Modelos Genéricos”, obtendo assim uma lista com todos os blocos

estruturais do projeto.

Em seguida, realizou-se a filtragem dos blocos por meio do no
“List.FilterByBoolMask”. Para tanto, os blocos foram filtrados através do parametro
“Comentarios”, desde que possuissem o indicador “1? fiada”, tal qual foi aplicado
manualmente pelo projetista aos blocos presentes na primeira fiada, ato feito

anteriormente a aplicagédo desta rotina.

Assim como ja mencionado em outras rotinas desenvolvidas, foi
necessaria a criagdo de uma linha com o uso do “Line.ByStartPointEndPoint” através
da geometria dos blocos filtrados. Salienta-se que para cada comando/né, forma-se
uma lista com o armazenamento dos dados resultantes, que por sua vez sao
organizados por meio de indices. Dessa forma, utilizou-se os indices contidos nos

nos para coletar uma unica informacéo que determinara o comprimento da parede.

Posteriormente, criou-se a parede no modelo com a aplicagdo do né

“Wall.ByCurveAndLevels”, através da listagem de comprimentos ja obtidas, o nivel
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inicial e final desejado para parede, e o tipo de familia que representara a mesma,
que neste caso sera a familia modelada no item 4.2.1.3. Na Figura 44, é possivel ver
a aplicagao do revestimento argamassado em volta dos blocos estruturais apos a

aplicagao da rotina de programacao.

Figura 44 - Revestimento argamassado aplicada nos blocos estruturais

irRrA 2 2-FOA 6 ,?J LR 2 PAVTO TEC CARLOS EDUARDO LEEPKALN E INAE DA SILVA ROSA - Planta de pisc: 1. Téreo - Primeita Fiada <8 B croseduiees. + W (@ - B X

ura  Estutra Ao Sistemas. Inserit

Anotar  Analisar  Massaeterrenc  Colaborar  Vista Gerenciar  Suplementos  TQS  Modificar -
B

0 EE@% «BRE P 0 @i d < > <
, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIFT cancela a selego, o = VAR OV

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Ao executar a rotina através do “Reprodutor do Dynamo” (Fig. 45), é possivel
que o autor altere alguns parametros conforme a necessidade do projeto, tais quais
o nivel inicial e final da criacdo da parede e se deseja aplicar algum deslocamento

em relagao ao eixo do bloco, de modo a alinha-lo.
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Figura 45 - Edicdo de entrada de dados da rotina de criagdo de paredes

Reprodutor do Dynamo

<{C @

4, Criacdo de parede por bloco filtrado

= 4 ronie

Nivel final da criagdo da parede :

5. Térreo - Décima Quinta Fiada M

Nivel inicial da criacdo da parede :

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.4.4 Graute e aplicacao de armadura

Com base no item 4.21.2, existem duas possibilidades no
prosseguimento do refinamento do projeto no ambito dos grautes estruturais:
substituicdo dos elementos ou a renomeacé&o dos mesmos. Essa dualidade advém
da necessidade de padronizar os nomes dos elementos para que possam ser
filtrados e quantificados pelos seus respectivos nomes. Assim, como forma de
demonstrar ambas possibilidades, serdo apresentadas duas rotinas de
programacgao: uma que expressa a substituicio do elemento IFC por um novo
modelo Revit cujo nome é padronizado, usada nos grautes verticais, e outra que
renomeia os elementos ja advindos do IFC, usada nos grautes horizontais.
Referente a armadura, segue-se um padrao na execugao das rotinas, com pequenas

modificagdes.

4.4.4.1 Graute Vertical

A rotina de criagdo dos grautes verticais, demonstrada na Figura 46, é
semelhante a programacéo utilizada para a substituicao dos blocos advindos do IFC,
no item 4.4.2. Neste caso, sao filtrados todos os elementos de “graute vertical”’. No
entanto, ao invés de selecionar a familia a qual ira substituir os modelos IFC, os

elementos sao criados na propria programagao do Dynamo.
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Figura 46 - Rotina de programacao “Criagao do graute vertical IFC”

Localizagao do vetor para rotacionar

Elemento a ser criado Definigdo da altura do elemento Dlefi"i@f?ﬂ da largura e profundidade do
elemento

— — —— —
\ E 3 _,_ 3 _
Selecionando o elemento — e k
——— — :
S — Coletando a geometria do elemento Coletando as medidas (profundidade x largura x altura) B
I N m— .

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Para tanto, a partir do né “Familylnstance.ByPointAndLeve”, aplicou-se a
familia de coluna estruturais modelada no item 4.2.1.2, nos mesmos pontos do
modelo antigo e no nivel desejado. Evidencia-se que a familia modelada em questéo
€ caracterizada por ser paramétrica, ou seja, € um modelo que permite ajustes
geomeétricos a depender da necessidade do projeto, devendo assim ser inseridos

dados que definirdo a sua geometria.

Assim, por meio do n6 “Element.SetParameterByName”, definiu-se a
altura do elemento, realizando uma unido entre diversas informag¢des, como: a
familia a ser aplicada no projeto, a cota superior desejada para o graute vertical € 0
local que seria aplicado essa cota, neste caso, no parametro denominado “Nivel
Superior”. Assim, através da insercdo de uma cota de nivel superior e o nivel de
inser¢cao do modelo, ja definido anteriormente, o n6 retorna a altura a ser aplicada na

familia.

Entretanto, somente a altura nao é suficiente para a criagao definitiva do
elemento, foram definidos também a largura e a profundidade dos novos grautes
verticais utilizando o mesmo né. Para tal, foram coletadas as geometrias do
elemento advindo do IFC e filtradas por por meio de duas listas, uma que retorna os
valores minimos e outra que retorna os valores maximos, excluindo os valores
referente ao comprimento vertical, a altura do elemento. Os valores minimos e
maximos retornados, respectivamente, sdo a largura e a profundidade a serem

aplicadas na nova familia de graute. Assim, esses valores foram aplicados no né
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“‘Element.SetParameterByName”, seguindo o mesmo raciocinio utilizado para a

definicdo da altura.

Com a definicado da geometria a ser adotada para os novos elementos de
grautes verticais, realizou-se a rotacdo dos mesmos, seguindo uma rotina
semelhante a explicada no item 4.4.2, o qual se localizou o vetor dos modelos
antigos para rotacionar os novos modelos. Todavia, novamente ambas as familias
de grautes verticais ficaram sobrepostas, assim, aplicou-se uma rotina analoga a
descrita no item 4.2.1.2 para a remogao dos elementos IFC. Na Figura 47, é possivel
verificar a aplicagdo do modelo de graute vertical desenvolvido no mesmo local do

exportado em IFC e em seguida ap6s a remogao do mesmo.

Figura 47 - Aplicagao do novo graute modelado

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Nao obstante, somente a aplicagdo do graute vertical ndo é suficiente
para fazer um quantitativo assertivo no ambito da alvenaria estrutural. E necessario

realizar a insercdo também das armaduras. Assim, para a criagdo automatica das
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armaduras verticais foi utilizada uma linguagem de programacao (Fig. 48) composta

por cinco grupos de codigos.

Figura 48 - Rotina de programacao “Criagao da armadura para grautes verticais”

Selecionar o elemento Localizando Localizando elemento e coletando as dimensées
oD do

'*-"_ termento

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

No primeiro momento, através do no “Elements Of Category”,
selecionou-se os grautes verticais criados anteriormente. Em seguida, foram obtidas
as suas localizagbes e coletados seus comprimentos, que sera o mesmo valor
aplicado no comprimento da armadura. A partir do comprimento maximo obtido,
une-se esses dados, criando-se uma linha comegcando em um ponto inicial, ponto de
localizagdo de cada elemento de graute, estendendo-se na diregao vertical ao longo
do comprimento, ou seja, em torno do eixo “Z” do projeto, por meio do no
“Line.ByStarPointDirectionLength”. Baseado nessa linha, foi possivel criar uma curva
aplicavel no n6 “Rebar.FreeFormRebarByCurves”. Com base na curva criada, no
didmetro desejado para a barra e do ID do Graute, cédigo que identifica o elemento
estrutural no qual sera aplicada a armadura, foi criado 0 ago em questdo. Salienta-se
que ao reproduzir a rotina através do Reprodutor do Dynamo, é possivel alterar o

didmetro da barra de aco desejado, conforme Figura 49.
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Figura 49 - Aplicagao da rotina de armadura no Reprodutor do Dynamo

Reprodutor do Dynamo

<G @

7. Criagdo de armadura dos grautes verticais
B # execucio concluida

p Ddabarra
.
8 CA-60
|LCI CA-25

Fonte: Elaboragéao propria (2022).

No entanto, como o graute € uma superficie sélida, € dificultosa a
visualizagdo do aco inserido no elemento estrutural. Assim, no ultimo grupo de
programacao, foram aplicados os nos “RebarCotainer.SetSolidView” e
‘RebarContainerSetUnobscuredIinView” que respectivamente, selecionam os
elementos estruturais na vista “Apresentacdo Arquitetdnica 3D”, tornando-os solidos
e obscurecidos. Assim, na Figura 50, é possivel conferir a aplicagao da armadura no
graute vertical.

Figura 50 - Armadura inserida no graute vertical

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.4.4.2 Graute Horizontal

Os elementos de graute horizontal advindos do IFC sao importados com
nomes aleatorios, dificultando a sua filtragem no template desenvolvido para
projetos em alvenaria estrutural, conforme Figura 51. Como forma de padronizar os
nomes para que sejam filtrados e quantificados no template, foi utilizada a rotina de
programagao, expressa nha Figura 52, para renomear os grautes horizontais

presentes no projeto.

Figura 51 - Familias de graute horizontal IFC

Modificar | Quadro estrutural [ Move com elementos proximos
Propriedades X [} 1. Térreo - Primeira Fiada
Graute Horizontal 3925 - \‘\
Jo

Graute Horizontal

Graute Horizontal

I~ Graute Horizontall
Graute Horizontal

Graute Horizontal 3770

Graute Horizontal 3770

Graute Horizontal 3925

Graute Horizontal 3925

Graute Horizontal 15010

Graute Horizontal 15010
Graute Horizontal 15190 \

Graute Horizontal 15190

Graute Horizontal 15214

Graute Horizontal 15214

— = —
Tipos mais recentemente utilizados

Alvenaria vertical : Alvenaria vertical

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Figura 52 - Rotina de programacgéao “Renomear Quadros Estruturais IFC”

Selecionando as Familias Filtrando as familias pelo desejado Renomeando

— I F, 5 -
[ B = > >

—

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A primeira acao a ser realizada nesta linha de programacao € a selecao
de todos os elementos de grautes horizontais presentes no projeto. Dessa forma, foi
aplicado o n6 “All Elements Of Type”, o qual através do “Elements Types”
selecionado em “Quadros Estruturais”, obtém uma lista com os componentes
estruturais contidos no projeto, incluindo os grautes verticais. Em seguida, é
necessario realizar uma filtragem das familias de pecgas estruturais horizontais
através do no “List.FilterByBoolMask”. Para tanto, restringiu-se aquelas que contém
“Graute Horizontal” em seu nome, de maneira a nao selecionar os elementos

verticais.

Com a familia de elementos de graute horizontal filtrada, obteve-se o
nome dos mesmos a partir do né “Element.Name”. Posteriormente, com o no
“String.Replace”, criou-se uma nova lista, na qual se substituiram os nomes oriundos
do IFC pelos nomes desejados. No entanto, essa substituigdo ocorreu apenas na
plataforma Dynamo, ndo sendo aplicada diretamente as familias de grautes. Sendo
assim, houve a necessidade da aplicacdo do né “Element.SetName”, que por sua

vez atribuiu os novos nomes as familias dos grautes horizontais no Revit.

Assim como para os grautes verticais, foi desenvolvida uma linguagem de
programagao, semelhante a explicada no item 4.4.4.1, para a criagdo automatica de

armaduras (Fig. 53).
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Figura 53 - Rotina de programacao “Criagcao de Armadura para Grautes Horizontais”

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

No entanto, foram aplicadas duas armaduras rotacionadas em relacéo ao
eixo do graute horizontal, tornando a rotina de programagao muito mais complexa.
No entanto, identificou-se que a aplicacdo destas rotacdes ndo ocorreram de forma
eficaz em todo o projeto, ocorrendo apenas a correta criagdo da armadura em
relagdo ao eixo “X”. Os grautes horizontais inseridos na diregdo “Y”, conceberam
armaduras ortogonais em relagao ao seu eixo (Fig. 54). Assim, salienta-se que este

problema nao foi solucionado na aplicagao dessa linguagem de programagao.

Figura 54 - Armaduras inseridas no graute horizontal

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.4.5 Criagdo dos Eixos

Para facilitar a execucao, é necessario utilizar os eixos como referéncia
para a locacao das paredes. Assim, para a criagcdo dos mesmos foram elaboradas
duas rotinas, uma para cada sentido. As rotinas possuem diferengca apenas no
sentido de rotacdo do eixo, conforme sera discutido durante a explicacido da
programagao abordada. Na Figura 55, é possivel ver a programacao utilizada para a

criagcao de eixos verticais, semelhante a utilizada para os horizontais.

Figura 55 - Rotina de programacao “Criagao de Eixos Verticais”

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A primeira agao a ser realizada nesta segédo é a filtragem de todas as
paredes que foram criadas através da rotina desenvolvida no item 4.4.3 e a
obtencdo da sua respectiva localizagcdo. Esta acado foi realizada com o né “All
elements of Category”, a partir de “Categories” selecionado em “Paredes”, associado
na funcdo “Element.GetLocation”, né responsavel pela coleta da localizagdo dos

elementos.

Salienta-se que a localizagdo obtida anteriormente é referente ao eixo
central das paredes, com pontos iniciais e finais que coincidem com o comprimento
total dos elementos. Assim, de primeiro momento, ha a necessidade de realizar a
coleta apenas dos pontos iniciais, estes que irdo igualar o inicio do eixo a ser
aplicado com o comeg¢o da parede selecionada. Além disso, deve-se aplicar um
valor de deslocamento, com intuito de mover o ponto para a extremidade das

paredes, visto que usualmente os eixos sédo locados na extremidade das mesmas.
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Como pode haver mais de uma parede no mesmo eixo, seja vertical ou
horizontal, existe a necessidade de filtrar os pontos de forma que a programacgao
reconhega que ha mais de um componente no mesmo local, ndo sobrepondo os
eixos. Essa filtragem ira ocorrer em dois momentos durante o desenvolvimento da
programagcao, primeiramente para a aplicagdo do deslocamento e em seguida para a

criagcao dos eixos propriamente ditos.

Para tanto, nestes dois momentos, obteve-se os pontos iniciais da curva
através do n6 “Curve.StartPoint’, filtrado no “Point.X”, componente esta que sera de
referéncia para a criacdo dos eixos verticais. Quando horizontais, o filtro decorrera
na componente “Y”. Em seguida, foi aplicado outro filtro, a fim de agrupar todos os
pontos que coincidem no eixo “X”, através do ndé “List. GroupByKey”, priorizando
sempre a incidéncia dos primeiros pontos e excluindo os demais que fossem
repetidos. A partir desses pontos filtrados, foi aplicado o deslocamento no valor de
“7 cm” da grade em relagdo ao eixo das paredes, haja visto que as mesmas

contabilizam um total de “14 cm” de espessura.

Posteriormente, foram definidos os pontos de inicio e fim de cada eixo
vertical, assim como para o horizontal, ja com o deslocamento aplicado. Deste
modo, foi necessario criar dois novos pontos cartesianos. Em ambos os pontos, as
componentes “Z” foram mantidas de acordo com a coleta inicial da localizagdo das
paredes. No entanto, os componentes “X” e “Y”, coletados anteriormente, foram
manipulados de forma a manter um padrdo de grade, com as extremidades
padronizadas. Esses novos pontos foram  aplicados na  fungado

“Grid.ByStartPointEndPoint”, responsavel pela criagdo dos mesmos no Revit.

Ademais, utilizando respectivamente os nos “Grid.Renumerate” e
“DimensionByElements”, os eixos foram enumerados e cotados através da aplicagao
de um eixo de referéncia, da curva do mesmo e da vista no qual se deve aparecer a

cota. A aplicagao desta etapa pode ser conferida na Figura 56.
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Figura 56 - Eixos aplicados no pavimento térreo
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Fonte: Elaboragéao propria (2022).

Conforme Figura 57, sdo parametros editaveis da rotina a categoria de familia
que sera utilizada como referéncia para a criagéo do eixo, o deslocamento do eixo

em relagdo a essa categoria e em qual vista sera aplicada a cota entre 0s mesmos.

Figura 57 - Aplicagao da rotina criagao de eixos no Reprodutor do Dynamo

Reprodutor do Dynamo

<C @

10. Criacédo dos eixos verticais
= 4 rronto

Categories

Paredes v

Escolhz o deslocamento da grade em relagdo ao eivo da parede :
Qual vista deve aparecer a cota?

10. Segundo Pavimento - Décima Quinta Fada v

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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4.4.6 Elevacdes

Para visualizar os detalhes construtivos de um projeto em alvenaria
estrutural, é necessario obter suas elevagdes. Para tanto, foram utilizadas duas
rotinas de programacgao, sendo uma para a criagao da vista de elevagao (Fig. 58) e

outra para a aplicagao do modelo de vista criado no item 4.2.2 (Fig. 59).

Figura 58 - Rotina de programacao “Criagao da Vista de Elevag¢ao”

Selecionada os eixos Coletando ponto central do eixo Criag3o da elevagio

k—j-

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 59 - Rotina de programacao “Aplicacdo do Modelo de Vista de Elevagao”

Selecdo das vistas Aplicacao do modelo de vista

Views.GetByType

View.ApplyViewTemplate

View Type

Elevation | viewType viewType > view Views > View(s)

AUTO View Template Name >

AUTO

Code Block

"ELEVACAO"; | >

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

A primeira agédo a ser realizada, na linha de programacgéo de criagéo da
vista de elevagéao, é a selecédo dos eixos criados no item 4.4.4, utilizando a categoria
do elemento, conforme ja explicado ao longo do trabalho, uma vez que os mesmos

servirdo como base para a criacdo das elevagdes.

Assim sendo, através do nd “Grid.Curve”, obteve-se a curva de cada eixo
presente no projeto, contendo os pontos de inicio e fim. Em seguida, por meio

destes pontos obteve-se o comprimento total da curva, parametro este usado para a
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criacdo das elevagdes. No Revit, as elevagdes sdo tratadas como um corte. Logo, é
necessario deslocar a curva que criara a elevagao para que nao corte a parede
desejada, mostrando assim, o perfil por completo da vista. Para tanto, aplicou-se “5
cm” de deslocamento da elevacédo em relagdo ao eixo aplicado no projeto por meio

do no “Curve.Ofsset”.

Assim, criou-se a elevagao utilizando os pontos centrais da curva deslocada,
a escala e o tipo de familia de elevagcdo desejada no nod
“ElevationMarker.CreateElevationMarker”. Na sequéncia, aplicou-se o tipo de

elevacao “Apresentacio arquitetdnica em elevacao”.

Por fim, de modo a inserir o modelo de vista para elevagdes, foram
selecionadas todas as vistas de elevagdo do projeto seguida da utilizacdo do noé
“View.ApplyViewTemplate”. Na Figura 60, €& possivel conferir a elevagao de um das
paredes e a diferenciacdo de cor pelo tipo de bloco estrutural utilizado, apés a

aplicacao das rotinas.

Figura 60 - Aspecto das elevagées apds a aplicagao da rotina

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Salienta-se que nesse tipo de elevagéo aplicada, fica a cargo do projetista
analisar apos execucgao da rotina de programacgao, a diregdo na qual se deseja obter
a vista. Ao verificar que a elevagao nao esta no sentido da parede desejada, basta

trocar a opgao no simbolo de elevagcado da respectiva parede, conforme Figura 61.
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Além disso, ao executar a rotina através do “Reprodutor do Dynamo” (Fig. 62), é
possivel que o autor altere alguns parametros conforme a necessidade do projeto,
como a categoria de elemento que servira de referéncia para a criagao da elevagao

e qual sera a distancia da mesma em relagao a esse elemento.

Figura 61 - Ajuste de diregao da vista de elevagao
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 62 - Aplicagao da rotina criagdo das elevagées no Reprodutor do Dynamo

Reprodutor do Dynamo

<C @

12. Criacdo da elevacao

= /' pronto

Categories

Eixos

Adicione a distancia da elevagdo em relagdo ao eixo

5

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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4.4.7 Criacao das folhas do caderno de projeto executivo

Para a geragao de um caderno de projeto executivo, no qual cada folha
contém uma prancha do projeto, foi realizada a linha de programagao expressa na
Figura 63.

Figura 63 - Rotina de programacao “Criagao da Folhas”

Listar todos os tipos de vista Definindo o Cria as folhas
nome
| I i -

/17 Define o niimero da folha

|
1 -

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Inicialmente, foi utilizado o n6 “View.GetByType”, responsavel por
selecionar todas as vistas que compdem o projeto a partir do seu “Tipo”, sendo ele
de planta baixa, elevagao ou 3D. Para sele¢cao do “Tipo” foi aplicado o né “View

Type”, e agrupado a partir do n6 “List Create”.

Na sequéncia, obteve-se o nome de cada vista através do nd
“Element.Name” e definiu-se o numero de cada prancha por meio da funcao
“Sequence”, que cria uma sequéncia de numeros ao contabilizar o nimero de vistas

contidas no projeto.

Por fim, com o no “Sheet.ByNameNumberTitleBlockAndView”, foi criada a
folha (Fig. 64) a partir da lista de vistas, os nomes e numeros, e a familia de prancha

desejada, utilizando o n6 “Family Type” selecionado na familia de folhas “A3”.
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Figura 64 - Criagao da folha
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

4.5 Itens complementares a padronizagao de projetos em alvenaria estrutural

Apods a aplicacao de todas as rotinas realizadas, de acordo com a ordem
expressa no item anterior, foram realizados alguns ajustes manuais para finalizar o
projeto de alvenaria estrutural. Iniciou-se os ajustes através da colocagao dos nomes
nas paredes da planta baixa, utilizando a TAG “ldentificador de Parede Estrutural”
criada no item 4.2.4. Foi utilizado como padrdo a nomeacgao de cima para baixo e da
esquerda para direita, iniciando em “PAR-1", de acordo com a Figura 65. Também

foram realizadas cotas nas aberturas.
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Figura 65 - Ajustes na planta baixa
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Em seguida, foram renomeadas as elevagbes conforme o nome de sua
respectiva parede. Para cada elevacado (Fig. 66), foi ajustado o seu campo de
visibilidade e realizado as cotas nos locais das esquadrias, caso a elevagao
contenha. Além disso, foram inseridos os numeros de fiada e os identificadores de
graute e ago vertical, também elaborados no item 4.2.4. Por fim, foram aplicadas
regides de preenchimento estrutural, referente a viga, e de alvenaria de vedagao

acima dos locais nos quais receberam portas.
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Figura 66 - Elevagao apds ajustes finais
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Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Por fim, ajustou-se a vista isométrica, na qual pode ser realizada no plano
de vista 3D do proprio Revit. Para tanto, basta selecionar no préoprio cursor 3D qual

diregao isométrica sera desejada para a aplicagao da vista.

4.6 Analise e discussao dos resultados

Atualmente o mercado de trabalho exige projetos com uma gama de
informagdes maiores e coerentes com a realidade a ser edificada. Para tanto,
inseriu-se o conceito BIM, ou seja, a construgao virtual. Este que, de acordo com o
Guia de Processo de Projeto BIM da ABDI (2017), é tido como ferramenta para o
desenvolvimento de projetos cuja todas as informagdes pertinentes a edificagao
estejam contidas.

“O primeiro passo para uma bem-sucedida transicdo entre o processo
tradicional de projeto e a tecnologia BIM é a compreenséo do conceito de

projeto e construgéo virtual.” (Guia de Processo de Projeto BIM da ABDI,
2017, p. 8)
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Assim, o presente trabalho demonstrou o desenvolvimento de uma
metodologia de otimizagao para projetos em alvenaria estrutural em BIM, com base
nos apontamentos feitos por Klauss (2014) referente aos processos caracteristicos
da concepgao dos mesmos empregando a metodologia CAD. Através do trabalho
desenvolvido pela mesma, o qual se baseava na padronizagao grafica, por meio da
metodologia CAD, de projetos oriundos do software TQS Alvest, foi realizado um
levantamento dos itens os quais poderiam gerar erros ou acarretar na falta de
informagdes ao final do projeto, bem como aqueles que implicam no aumento do
tempo de producéo projetual. Desta forma, elencou-se os pontos nos quais deveriam
ser demandados esforcos para as otimizagdes dos processos dentro de uma
metodologia de trabalho voltada aos softwares BIM, através da explanagao de seus

conceitos e funcionalidades.

A implementacdo do BIM nos projetos de alvenaria estrutural se fez
necessario, portanto, para garantir a qualidade dos projetos e possibilitar a
confiabilidade dos beneficios contidos na teoria do sistema construtivo abordado
neste trabalho. Ainda de acordo com o Guia de Processo de Projeto BIM da ABDI
(2017), o processo de projeto BIM se diferencia do desenvolvimento de projetos em
CAD por diversos fatores, destacando-se o fato da compatibilizagcao ocorrer antes da
apresentacao dos documentos finais e o levantamento de dados quantitativos, esses
que possibilitam uma minimizagdo dos erros de orgamentos e aditivos de servigos.
Os apéndices A e B demonstram o nivel de detalhamento presente nos projetos
desenvolvidos nas tecnologias, respectivamente, CAD e BIM, demonstrando a

diferenca de qualidade e informagéao contidas/coletadas através de cada projeto.

O alcance da eficiéncia nas otimizacdes de refinamento grafico, em softwares
BIM, nos projetos de alvenaria estrutural produzidos em softwares de
dimensionamento estrutural, deu-se através da aplicagdo do template junto a
linguagem de programacao visual. No entanto, enfatiza-se que apds a aplicagao da
metodologia CAD e BIM no mesmo projeto, verificou-se que os procedimentos
desenvolvidos neste trabalho permitiram que o projeto fosse desenvolvido em um
menor periodo de tempo, de acordo com o Grafico 1, quando comparados ao
refinamento grafico realizado através de softwares CAD. Destaca-se que estes
dados sao oriundos da experiéncia dos autores deste trabalho e embasados na

elaboragdo do mesmo projeto, o qual o resultado da padronizagdo BIM se encontra
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no Apéndice B. Assim, salienta-se que ndo apresentam um grande rigor cientifico.
Além disso, a aplicagao deste procedimento agregou uma melhor qualidade de
apresentacao das vistas, com maior numero de detalhes. Salienta-se também que
todos os produtos criados neste trabalho, desde os itens desenvolvidos no template
até as rotinas de programacgao visual, precisaram ser testados no modelo para
verificar seu funcionamento. Através destes testes foram verificadas a veracidade

das otimizagdes e apontados os itens que necessitavam de melhorias.

Grafico 1 - Dias de trabalho necessarios para realizar o refinamento grafico em cada

metodologia

CAD

BIM

Metodologia de trabalho

0 5 10 15 20

Dias de trabalho

Fonte: Elaboragao propria (2022).

Destaca-se que a elaboragdo dos componentes envolvidos no
procedimento de otimizagdo, sendo eles o template e as rotinas em Dynamo,
demandaram uma grande carga de trabalho, excepcionalmente pela complexidade
das programacbdes. No entanto, o emprego destes agregou beneficios a
padronizacao grafica desenvolvida em softwares BIM, em virtude do aumento na
coleta de informagdes, da velocidade de modelagem e do levantamento de dados
quantitativos. Enfatiza-se que a realizacdo do procedimento, independente do

projeto a ser refinado, ocorrera de forma mais rapida, visto que basta seguir as
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etapas apresentadas na Figura 67, uma vez que o maior emprego de tempo esta

relacionado a criacao dos itens supracitados e nao diretamente no uso dos mesmos.

Figura 67 - Etapas para aplicagao do refinamento grafico em BIM

Concepcao do projeto Importagao do projeto IFC

1. de alvenaria estrutural — 2. Exponag'ao do projeto —F « Ppara o soffware Revit com
através do IFC. .
no software TQS. o template aplicado.
Aplicacio da rotina de Aplicagéo da rotina de Aplicac&o da rotina de
6. programagio "Deletar +— B, programagdo "Substituicio «+— 4, programacéio "Criagdo de
blocos IFC". de blocos IFC". niveis e plantas baixas”.
Adl%au E:Dstbl?_?:’:s VISIVEIS Aplicagéo da rotina de Aplicacdo da rotina de
7. F?riﬂ’lzrilr: Fi:c;;%{’o- — 8. programaclo "Criaciode —s 9, programacéo "Substituicio
o A, (T he el paredes argamassadas”. do graute vertical IFC".
comentario "12 fiada".

!

Aplicacdo da rotina de
+— 1.0, programacéo "Deletar
graute vertical IFC".

Aplicacéo da rotina de
programac&o "Criagdo de
armadura para grautes

Aplicag&o da rotina de
12. programacido "Renomear +— 11_
graute herizontal IFC".

l verticais”.

Aplicagﬁnudat rD.ﬁnE}_ de Aplicacdo da rotina de Aplicacdo da rotina de
13 Programacdo ‘Criacdode __, 4 A programagio "Criacio de —» 15, programagio "Criacéo de

armadura para grautes eixos verticais”. eixos horizontais".

horizontais".

Aplicacéo da rotina de Aplicagéo da rotina de Aplicacdo da rotina de

13_ programag&o "Criagio de +— 17. programacdo "Modelo de +— 16_prﬂgrama§;éo "Criacéo de
folhas”. Vista de Elevac@o” elevacbes”.

!

Organizacéo dos
19. contelidos nas folhas e
Impressao

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Com a utilizagdo do Revit a criagcdo das vistas de corte, vistas 3D,
elevagdes e chamadas de detalhe ocorrem de maneira facilitada, mesmo quando
desenvolvidos manualmente. Nao obstante, buscou-se acelerar ainda mais os
processos, como por exemplo a implementagdo de uma rotina Dynamo para criagéao
de elevacobes, item esse que auxilia para a compreensdo de pontos criticos do

projeto e permite a melhor visualizagdo dos elementos que compdem a alvenaria
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estrutural. As Figura 68 e Figura 69 mostram a elevacéo e a vista isométrica de uma

parede desenvolvida neste trabalho.

Figura 68 - Vista de elevacdo de uma parede no software Revit

A T A s B R

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Figura 69 - Vista isométrica de uma parede no software Revit

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Com a finalizagéo da elaboracédo dos itens mencionados ao longo deste
trabalho e sua devida aplicacdo, este se mostrou eficiente perante ao
desenvolvimento da padronizagdo grafica de projetos em alvenaria estrutural em
softwares BIM. Isso devido ao ganho de tempo, o ganho de informagdo e a
apresentacao sistematica dessas informagdes, bem como a coleta de dados
quantitativos que auxiliam no processo de orgamentacdo de um empreendimento,
meios proporcionados devido a proximidade da construgdo virtual a real, o que
garante a facil identificacdo de cada elemento. No entanto, verificou-se que o
processamento de algumas rotinas Dynamo se mostraram inviaveis diante da
capacidade da maquina na qual este trabalho foi realizado, para tanto Farias (2021)
argumenta que a substituicdo da maquina por uma cuja capacidade de

processamento seja maior garantiriam a resolug¢ao deste problema.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar da alvenaria estrutural ser um método construtivo eficiente por ser
considerada uma opcido econdmica e de baixo desperdicio, foi evidenciado neste
trabalho que o sistema requer um mao de obra qualificada no que tange a sua
elaboracao projetual. Através de projetos com baixo nivel de detalhamento e falhas
projetuais, aliado a utilizacdo de softwares 2D que dificultam a coleta de informacgdes
para a execucao destes projetos, torna-se necessaria a implementagao do Building
Information Modeling (BIM). Por este motivo, acreditou-se ser importante encontrar
meios que otimizem o desenvolvimento de projetos de alvenaria estrutural, de forma
a obter uma gama de informagdes condizentes com a realidade a ser edificada,

nesta tecnologia.

Diante disso, o objetivo geral desta pesquisa foi elaborar uma
metodologia de trabalho empregando rotinas de programacdo em Dynamo que
otimizem o desenvolvimento de projetos de alvenaria estrutural, visando explorar os
beneficios da metodologia BIM. Para tanto, foi desenvolvido um projeto no software
TQS Alvest e coletado suas informagdes. Em seguida foi elaborado um template e
as familias envolvidas nos projetos em alvenaria estrutural, assim como métodos de
otimizacao de processos projetuais através do Dynamo. Por fim, foi aplicado o

template, bem como as rotinas de programacéo, para analisar os resultados obtidos.

O processo de desenvolvimento deste trabalho se deu por meio da
formulagcdo de um projeto de uma residéncia unifamiliar no software TQS Alvest, que
em seguida foi exportado no formato IFC para o software Autodesk Revit, este
pertencente a metodologia BIM. Com esse intuito, criou-se um template com
configuragbes pré-definidas para projetos de alvenaria estrutural, estas que
envolvem as familias (que foram criadas no editor de familias do Revit), os modelos
de vistas, as tabelas quantitativas e tags identificadoras de elementos. Em seguida,
elaborou-se rotinas de programacgao visual por intermédio do Dynamo, para
padronizar e organizar as informagdes advindas do arquivo IFC. Com essa
finalidade, desenvolveu-se rotinas que de maneira geral abrangesse a criagao dos
niveis e planta de piso, a substituicdo dos elementos estruturais até a criagdo de

elevacoes e folhas.
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Através da aplicacdo do femplate e das rotinas de programacao, péde-se
verificar suas funcionalidades, bem como concluir que boa parte do tempo
demandado para a elaboragdo deste trabalho esta envolvida neste processo. No
entanto, enfatiza-se que este tempo ndo tem influéncia sobre a aplicagdo na
padronizagdo dos projetos nos softwares BIM, uma vez que estes arquivos serao
utilizados como base para diversos projetos. Além disso, foi constatado que houve
dificuldade na execugao de algumas rotinas por conta da configuragdo da maquina

utilizada, embora possa ser corrigido facilmente através da substituicdo da mesma.

Acredita-se que, além de aumentar a eficiéncia na padronizacdo de
projetos, o desenvolvimento dos mesmos utilizando o template Revit e as rotinas de
programagao Dynamo contribuiram na reducdo do tempo de elaboragdo e no
aumento da qualidade da documentacgao final. Isso aconteceu devido ao fato de as
familias terem sido elaboradas conforme a realidade comercializada atualmente, os
modelos de vistas terem sido pré-configurados e a facilidade de se gerar cortes,
vistas 3D, elevagdes e demais detalhes no Revit. Assim, esses projetos beneficiam a
compreensao deste sistema construtivo por conta dos detalhes proporcionados pela

tecnologia BIM.

Portanto, ressalta-se a importancia da aplicagdo da metodologia BIM, no
que tange o desenvolvimento de projetos de alvenaria estrutural, para garantir o
aumento da produtividade e qualidade das informagdes coletadas, com enfoque na
aplicacao de template e programacgdes visuais que auxiliam na criagdo dos mesmos.
Diante disso, espera-se que o corpo técnico compreenda os beneficios e busque
inserir a tecnologia BIM na rotina de trabalho dos escritérios de engenharia,
garantindo assim, documentagdes com informagdes coesas em um projeto de

qualidade em um menor tempo de elaboragéo.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

De modo a sugerir futuras pesquisas, recomenda-se a realizagao de um
trabalho comparativo entre um projeto de alvenaria estrutural, advindo do software
TQS Alvest, que tenha suas padronizagbes graficas realizadas através do software
AutoCAD e Revit, com o objetivo de averiguar o tempo necessario para o desenrolar

desta agao, assim como o resultado coletado de ambos.
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Além disso, também se propde a resolu¢cdo do problema encontrado na
criagao de barras de ago presentes nos grautes horizontais e o desenvolvimento de
novas rotinas de programacdo que complementem a padronizagdo grafica dos

projetos desse sistema construtivo.
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APENDICE B — DESENVOLVIMENTO DO PROJETO UNIFAMILIAR NO
SOFTWARE REVIT
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LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

%

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

N

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 14cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

Canaleta Compensadora 39cm (L14)

Canaleta J 14cm (L14)

Canaleta J 19cm (L14)

Canaleta U 19cm (L14)

Canaleta U 39cm (L14)

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

PAR-6

1:20

15.

14.

13.

12.

11.

10.

P.G.

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

2,20

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 14cm (L14)

o
Canaleta Compensadora 19cm (L14)
9
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
L
Canaleta U 19cm (L14)
Canaleta U 39cm (L14)
©

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

PAR-7

1:20

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 14cm (L14)

L
Canaleta Compensadora 19cm (L14)
9
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
3
Canaleta U 19cm (L14)
Canaleta U 39cm (L14)
®

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

P.G.
@8 mm

LEGENDA. LEGENDA.
PAR 8 Imagem Familia Imagem Familia
1:20 Bloco Estrutural de 19¢cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)
- Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)
W S
o Bloco Estrutural de 39cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)
W &
Bloco Estrutural de 54cm (L14) Canaleta U 19cm (L14)
Canaleta Compensadora 14cm (L14) Canaleta U 39cm (L14)
o W
e Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

PAR-9

1:20

LEGENDA. LEGENDA.
Imagem Familia Imagem Familia
Bloco Estrutural de 19cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)
N -’
> Bloco Estrutural de 39cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)
w 3
Bloco Estrutural de 54cm (L14) Canaleta U 19cm (L14)
Canaleta Compensadora 14cm (L14) Canaleta U 39cm (L14)
L =
e Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

P.G.

P.G. P.G.
@8 mm

@8 mm
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&

LEGENDA. LEGENDA.
Imagem Familia Imagem Familia
Bloco Estrutural de 19cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)
3
Bloco Estrutural de 39cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)
L
Bloco Estrutural de 54cm (L14) Canaleta U 19cm (L14)
Canaleta Compensadora 14cm (L14) Canaleta U 39cm (L14)
& W
® Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA



1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
LEGENDA QUANTITATIVO ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO QUANTITATIVO ARMADURA QUANTITATIVO BLOCOS ESTRUTURAIS
Imagem Familia Volume total por Familia e tipo \ Diametro da barra \ Comprimento total da barra \ Quantidade de barra Quantidade\ Familia \ Fabricante \ Cadigo de montagem \ Custo
Bloco Estrutural de 19cm (L14) Familia Material familia
Barra do vergalh&o: 8 CA-60 |8 mm 72,80 m 6,1 BE20
Bloco Estrutural de 19cm (L14) 75 \Bloco Estrutural de 19cm (L14) \TCC - CARLOS E INAE \TCC - CARLOS E INAE - BE20 2,00
& Bloco Estrutural de 34cm (L14) Bloco Estrutural de 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,02 m3
N 0,02m3 BE35
N Bloco Estrutural de 39cm (L14) Bloco Estrutural de 34cm (L14) 119 Bloco Estrutural de 34cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE - BE35  [4,00
\» Bloco Estrutural de 34cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,04 m3
0,04 m3 BE40
Bloco Estrutural de 54cm (L14) Bloco Estrutural de 39cm (L14) 994 |Bloco Estrutural de 39cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE - BE40  [5,00
Bloco Estrutural de 39cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,35 m®
0,35 md BE54
Canaleta Compensadora f4cm (L14) Bloco Estrutural de 54cm (L14) 35 Bloco Estrutural de 54cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE |TCC - CARLOS E INAE - BES4  |7,00
Bloco Estrutural de 54cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,02 m?
Canaleta Compensadora 19cm (L14) 0,02 m? C20
Canaleta Compensadora 14cm (L14) 22 [Canaleta U 19cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE  [TCC - CARLOS E INAE-C20  [8,00
Canaleta Compensadora 14cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m?
Canaleta Compensadora 39cm (L14) 0,00 mé C40
Canaleta Compensadora 19cm (L14) 42 \Canaleta U 39cm (L14) \TCC - CARLOS E INAE \TCC - CARLOS E INAE - C40 \10,00
Canaleta Compensadora 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m3
Canaleta J 14cm (L14) 3
3 0,00 m J15
Canaleta Compensadora 39cm (L14) 10 [Canaleta J 14cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-J15  [12,00
Canaleta J 19cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14) \Argamassa de assentamento 0,01 m3
‘ 0,01 mé J20
Canaleta J 14cm (L14) 106 [Canaleta J 19cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE  [TCC - CARLOS E INAE-J20  [13,00
Canaleta U 19cm (L14) Canaleta J 14cm (L14) |Argamassa de assentamento 0,00 m?
0,00 mé uis
Canaleta U 39cm (L14) Canaleta J 19cm (L14) 1 |Canaleta Compensadora 14cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE - U15  [16,00
'S Canaleta J 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,02 m?
0,02 md u20
Canaleta U 19cm (L14) 1 |Canaleta Compensadora 19cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-U20  [17,00
Canaleta U 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m?
0,00 md u40
Canaleta U 39cm (L14) 18 |Canaleta Compensadora 39cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-U40  [19,00
Canaleta U 39cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,01 m?® 1423
0,01 mé
Total geral 0,47 mé
NOTAS:
DOCUMENTO DE REFERENCIA
CODIFICAGAO TIPO DE ESPECIFICAGAO/DOCUMENTO FORMATO
QUANTITATIVO CHAPISCO E QUANTITATIVO GRAUTE
REBOCO QUANTITATIVO GRAUTE HORIZONTAL VERTICAL
Material \ Volume Familia Volume Familia \ Volume
Graute Horizontal 1 0,23 m3
Chapisco 0,54 msd Graute Horfzontal 2 0,34 mé Graute 0,75 m? PLANTA CHAVE
Reboco 2,72 m? Graute Horizontal 3 0,05 mé VOLUME TOTAL: 0,75 m?
Graute Horizontal 4 0,01 m3
VOLUME TOTAL: 0,63 m3
A EMISSAO INICIAL 21/11/22
REV. MODIFICACAO DATA AUTOR DESENHISTA | APROVAGAO
CLIENTE/CESSIONARIO RESPONSAVEL CLIENTE/CESSIONARIO | RESPONSAVEL TECNICO
TCC CARLOS E INAE TCC CARLOS E INAE TCC CARLOS E INAE
CREA-SC CREA-SC
TCC CARLOS E INAE
TITULO / ESPECIFICAGAO DO DOCUMENTO
TABELAS
PRIMEIRO PAVIMENTO
CODIGO PROJETISTA DATA: ESCALA:
21/11/22
CODIFICAGAO FOLHA:
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

ISOMETRICO
SEGUNDO PAVIMENTO

LEGENDA

Imagem

Familia

N

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

AR AF Y 4

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

Canaleta Compensadora 39cm (L14)

Canaleta J 14cm (L14)

3

Canaleta J 19cm (L14)
L

Canaleta J 39cm (L14)
*

Canaleta U 39cm (L14)
®

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE
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7. Segundo Pavimento - Primeira
Figda

2,75

@mc

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

>
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
3
Canaleta J 39cm (L14)
N
Canaleta U 39cm (L14)
]

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE
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8. Segundo Pavimento - Segunda
Figda

D OREOROR

O

o

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

>
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
L
Canaleta J 39cm (L14)
*
Canaleta U 39cm (L14)
]
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RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

L = = = == == =

9. Segundo Pavimento - Sexta
Figda

O

T EE

AN

i == == ===

AN

e e =

EEEEIEEE

o

DIEOREORORS

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

@
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)

]
Canaleta J 19cm (L14)

S
Canaleta J 39cm (L14)

*
Canaleta U 39cm (L14)

L
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RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

) e e ] ]

= E I E EE EE EE

E-T-

=== == ==

AN

B EE=EE=

A
(]

il

R N = EIElm
i

n

U

Il

0

Il

il

]

1l

Il

]

10. Segundo Pavimento - Décima
Prijmeira Fiada

SICORNCRONS

o

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
3
Canaleta J 39cm (L14)
N
Canaleta U 39cm (L14)
]

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

PAR-9
‘ d

'
I

PAR-10

N

N

11. Segundo Pavimento - Décima

Quinta Fiada

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

N
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
]
Canaleta J 19cm (L14)
S
Canaleta J 39cm (L14)
*
Canaleta U 39cm (L14)
L

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

P.G.
&8 mm

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

P

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

(4
(4

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

4

L 4

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

>
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
Q
Canaleta J 39cm (L14)
®
Canaleta U 39cm (L14)
©

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

@8 mm
P.G.

LEGENDA

Imagem

Familia

5

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)
w
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
L
Canaleta J 39cm (L14)
>
Canaleta U 39cm (L14)
9

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE
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PAR-3
1:20

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

Canaleta Compensadora 39cm (L14)

Canaleta J 14cm (L14)

Canaleta J 19cm (L14)

a

Canaleta J 39cm (L14)

Canaleta U 39cm (L14)

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

AR 2K 4

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

>
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
Q
Canaleta J 39cm (L14)
]
Canaleta U 39cm (L14)
9
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RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

PAR-5

1:20

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

>
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
3
Canaleta J 39cm (L14)
8
Canaleta U 39cm (L14)
]

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

LEGENDA

Imagem

Familia

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39¢cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

F?\bb
Canaleta Compensadora 19cm (L14)
9
Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Canaleta J 14cm (L14)
3
Canaleta J 19cm (L14)
L
Canaleta J 39cm (L14)
>
Canaleta U 39cm (L14)
©

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE
@8 mm

P.G. P.G. P.G. PG. P.G. P.G.

&8 mm

a

”

APERSRN VN

4

LEGENDA. LEGENDA.
Imagem Familia Imagem Familia
DD Bloco Estrutural de 14cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 19¢cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)
3

- Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)
w &

) Bloco Estrutural de 39¢cm (L14) Canaleta J 39cm (L14)
N )

Bloco Estrutural de 54cm (L14) S Canaleta U 39cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA



RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

PAR-8

1:20

0

>

4,
IS

RPN RO

P.G.
@8 mm

LEGENDA. LEGENDA.
Imagem Familia Imagem Familia
- Bloco Estrutural de 14cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)
|
Bloco Estrutural de 19cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)
3
Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)
N &
> Bloco Estrutural de 39cm (L14) Canaleta J 39cm (L14)
W S
Bloco Estrutural de 54cm (L14) S Canaleta U 39cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

@8 mm
P.G.

LEGENDA

Imagem

Familia

.>

Bloco Estrutural de 14cm (L14)

Bloco Estrutural de 19cm (L14)

Bloco Estrutural de 34cm (L14)

Bloco Estrutural de 39cm (L14)

Bloco Estrutural de 54cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

Canaleta Compensadora 39cm (L14)

Canaleta J 14cm (L14)

Canaleta J 19cm (L14)

4 | @

Canaleta J 39cm (L14)

' 4

Canaleta U 39cm (L14)

CANNE ENGENHARIA




RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

LEGENDA. LEGENDA.
Imagem Familia Imagem Familia
> Bloco Estrutural de 14cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)
q

Bloco Estrutural de 19cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)

3
Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)

N S
Bloco Estrutural de 39cm (L14) Canaleta J 39cm (L14)

N )
Bloco Estrutural de 54cm (L14) S Canaleta U 39cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA



15.

14.

13.

12.

11.

10.

RESIDENCIAL TCC CARLOS E INAE

P.G.
@8 mm

P.G.
@8 mm

P.G.
@8 mm

P.G.

LEGENDA. LEGENDA.
Familia Imagem Familia
Bloco Estrutural de 14cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14)
Bloco Estrutural de 19¢cm (L14) Canaleta J 14cm (L14)
3
Bloco Estrutural de 34cm (L14) Canaleta J 19cm (L14)
3
Bloco Estrutural de 39¢cm (L14) Canaleta J 39cm (L14)
N
Bloco Estrutural de 54cm (L14) S Canaleta U 39cm (L14)

Canaleta Compensadora 19cm (L14)

CANNE ENGENHARIA




1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
LEGENDA QUANTITATIVO ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO QUANTITATIVO ARMADURA QUANTITATIVO BLOCOS ESTRUTURAIS
Imagem Familia Volume total por Familia e tipo \ Diametro da barra \ Comprimento total da barra \ Quantidade de barra Quantidade\ Familia \ Fabricante \ Cadigo de montagem \ Custo
N Bloco Estrutural de 14cm (L14) Familia Material familia
| Barra do vergalh&o: 8 CA-60 |8 mm 167,11 m 13,9 BE15
Bloco Estrutural de 14cm (L14) 1 \Bloco Estrutural de 14cm (L14) \TCC - CARLOS E INAE \TCC - CARLOS E INAE - BE15 1,00
Bloco Estrutural de 19cm (L14) Bloco Estrutural de 14cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m3
0,00 mé BE20
Bloco Estrutural de 34cm (L14) Bloco Estrutural de 19cm (L14) 85 Bloco Estrutural de 19cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE | TGC - CARLOS E INAE - BE20  [2,00
g»/‘ Bloco Estrutural de 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,02 m3
g 0,02 md BE35
. Bloco Estrutural de 39cm (L14) Bloco Estrutural de 34cm (L14) 198 [Bloco Estrutural de 34cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE - BE35  [4,00
\‘ Bloco Estrutural de 34cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,06 m?
0,06 m? BE40
Bloco Estrutural de 54cm (L14) Bloco Estrutural de 39cm (L14) 1048 Bloco Estrutural de 39cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE |TCC - CARLOS E INAE - BE40  |5,00
Bloco Estrutural de 39cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,37 m?®
Canaleta Compensadora 19cm (L14) 0,37 m? BES54
9o Bloco Estrutural de 54cm (L14) 47 |Bloco Estrutural de 54cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE  [TCC - CARLOS E INAE - BES4  [7,00
Bloco Estrutural de 54cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,02 m?
Canaleta Compensadora 39cm (L14) 0,02 mé C40
Canaleta Compensadora 19cm (L14) 54 [Canaleta U 39cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-C40  [10,00
Canaleta Compensadora 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m3
Canaleta J 14cm (L14) 0.00 m?
3 ’ J15
Canaleta Compensadora 39cm (L14) 13 [Canaleta J 14cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-J15  [12,00
Canaleta J 19cm (L14) Canaleta Compensadora 39cm (L14) \Argamassa de assentamento 0,01 m3
N 0,01 m? J20
Canaleta J 14cm (L14) 117 [Canaleta J 19cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-J20  [13,00
Canaleta J 39cm (L14) Canaleta J 14cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m3
* 0,00 m? J40
Canaleta J 19 L14 R R -
Canaleta U 39cm (L14) analeta J 19cm (L14) . 5 [Canaleta J 39cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-J40  [15,00
'S Canaleta J 19cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,02 m
0,02 md u20
Canaleta J 39cm (L14) 25 |Canaleta Compensadora 19cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-U20  [17,00
Canaleta J 39cm (L14) \Argamassa de assentamento |0,00 m?
0,00 md u40
Canaleta U 39cm (L14) 25 |Canaleta Compensadora 39cm (L14) [TCC - CARLOS E INAE [TCC - CARLOS E INAE-U40  [19,00
Canaleta U 39cm (L14) \Argamassa de assentamento 0,01 m® 1618
0,01 mé
Total geral 0,53 mé
NOTAS:
DOCUMENTO DE REFERENCIA
CODIFICAGAO TIPO DE ESPECIFICAGAO/DOCUMENTO FORMATO
QUANTITATIVO CHAPISCO E QUANTITATIVO GRAUTE
REBOCO QUANTITATIVO GRAUTE HORIZONTAL VERTICAL
Material \ Volume Familia Volume Familia \ Volume
Alvenaria horizontal 6528 0,00 m3
Chapisco 0,62 md Graute Horfzontal 5 0,32 mé Graute 0,90 md PLANTA CHAVE
Reboco 3,09 m? Graute Horizontal 6 0,38 m? VOLUME TOTAL: 0,90 m?
Graute Horizontal 8 0,01 m3
VOLUME TOTAL: 0,72 m3
A EMISSAO INICIAL 21/11/22
REV. MODIFICAGAO DATA AUTOR DESENHISTA | APROVAGAO
CLIENTE/CESSIONARIO RESPONSAVEL CLIENTE/CESSIONARIO | RESPONSAVEL TECNICO
TCC CARLOS E INAE TCC CARLOS E INAE TCC CARLOS E INAE
CREA-SC CREA-SC
TCC CARLOS E INAE
TITULO / ESPECIFICAGAO DO DOCUMENTO
TABELAS
SEGUNDO PAVIMENTO
CODIGO PROJETISTA DATA: ESCALA:
21/11/22
CODIFICAGAO FOLHA:
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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