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RESUMO

A utilizacdo do Building Information Modeling ou Modelagem da Informacédo da
Construcdo (BIM) tem aumentado no cenario da construcao civil e tem grande
potencial para ser o sucessor do Desenho Assistido por Computador (CAD),

pois oferece diversas vantagens em relacao a este.

O presente trabalho visa o dimensionamento e a simulacdo em modelo BIM de
um edificio de uso misto, situado na Avenida Paulista, em S&o Paulo. Para
tanto, € necessario que os alunos utilizem conhecimentos adquiridos durante
todo o curso, tais como dimensionamento de fundacdes, estruturas de

concreto, planejamento urbano, modelagem, entre outros.

Os maiores desafios do trabalho sdo a dificuldade que serd encontrada para
obter harmonia entre ferramentas de modelagem de estrutura e arquitetura,
pois o edificio misto apresenta tipos distintos de plantas estruturais em um
mesmo empreendimento, bem como a modelagem utilizando BIM, pois foi algo

pouco estudado durante o curso e € pouco utilizado no Brasil.

Palavras chave: BIM, Edificio de Uso Misto, Modelagem, Dimensionamento.



ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) use is increasing in the construction
scenario and it has a large potential do succeed the Computer-Aided Design

(CAD), because the first offers various advantages over the last one.

This project aims the dimensioning and simulation of a mixed usage building,
located at Paulista Avenue, in Sdo Paulo, using a BIM model. To achieve these,
the students will use the knowledge learnt during the course, such as
dimensioning of foundations, concrete structures, urban planning, modeling,

etc.

The major challenges of this project are the difficulties between the structure
modeling tools and architecture ones, as the mixed usage building presents
different architect and structure designs in the same enterprise. Furthermore,
the BIM technology had no further approach in the course and it still not so

applied in Brazil.

Keywords: BIM, Mixed Usage Building, Modeling, Dimensioning.
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1. INTRODUCAO

O Building Information Modeling ou Modelagem da Informacéo na Construcéo
(BIM) é um processo que permite criar modelos digitais que, de fato,
representam o empreendimento na realidade, oferecendo melhoria no fluxo de
trabalho atual (Figura 1), afirma Daniel Felix, arquiteto e coordenador do Master

BIM manager (especialista em gerenciamento de projetos BIM).
Fonte: Zigurat Consultoria de Formacéo (2018) - Adaptado
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Gerente de Obra Gerente de Obra
Projeto 2D Projeto BIM

Figura 1 - Mudanca no fluxo de trabalho com o BIM

Com o BIM, pode-se construir um modelo virtual onde todos trabalham de
modo colaborativo e simultaneo, promovendo mais agilidade na elaboracdo de
projetos e minimizando erros e omissfes. Ou seja, oferece uma gestdo

multidisciplinar mais organizada e eficiente em todas as fases do projeto.
No entanto, para que iSSoO ocorra sdo necessarias duas coisas:

1) a) As ferramentas BIM devem utilizar uma mesma linguagem: o
Industrial Foundation Classes (IFC), formato de arquivo de dados aberto
para a troca de informacao em sistemas BIM (open BIM).

b) Caso os softwares utilizados nao trabalhem com IFC, é necessario
que haja um plugin que faca a conversdo dos arquivos entre 0S

softwares.
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2) E necessario um Common Data Environment (CDE) ou Ambiente
Comum de Dados, que € uma plataforma digital onde os dados do
projeto s&o colocados, faciltando o acesso e colaboracdo dos

stakeholders.

A heterogeneidade de projetos e a multidisciplinaridade de areas trabalhando

na

fase de concepcéo, geram falta de interoperabilidade no projeto. O BIM

pode ser uma maneira de melhorar a colaboracao e a interoperabilidade entre

as diversas disciplinas envolvidas.

Como mostrado na curva de Mac Leamy (Figura 2), € muito importante utilizar

mais recursos nas fases iniciais do empreendimento (projeto preliminar até

executivo), pois nesse periodo os custos e o esfor¢co exigidos para fazer

alteracdes no projeto s&o menores.

Efeito / Custo / Esforgo

O

Fonte: Curva de Mac Leamy - Curt (2004) adaptado

Habilidade de impactar
custo e performance

@_ Custo de mudangas no
projeto

@_ Fluxo de trabalho

tradicional

Fluxo de trabalho BIM

Graphic eriginated by
] | Patrlek Macleamy,
(8 MA JHOK

Projeto Detalhamento  Documentagdo Construgdo Operagdo
preliminar do projeto

Figura 2 - Relacao esfor¢co x tempo nas fases do empreendimento

uso de BIM, seus conceitos e softwares serdo fundamentais para a

realizacdo do presente trabalho, no qual serdo elaborados o desenho

arquitetdnico, o dimensionamento das fundacdes e da estrutura, bem como a

modelagem 3D de um edificio de uso misto. Para isso serdo utilizados

conceitos de diversas disciplinas.
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Num contexto real da concepcdo de um edificio, geralmente, esses sistemas
seriam estudados por empresas distintas, podendo gerar a falta
interoperabilidade e a ndo compatibilizacdo de projetos logo no inicio do
empreendimento, gerando retrabalho e tornando-o mais caro e com prazos

maiores de execucéao.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € a aplicacdo de diversas disciplinas estudadas
durante curso, por meio da concepcao e dimensionamento de um edificio de
uso misto, bem como o entendimento e a utilizacdo de softwares com

tecnologia BIM para a modelagem do mesmao.
Os objetivos especificos consistem em:

e Utilizacdo de conceitos de planejamento urbano para adequar o projeto
ao Plano Diretor da cidade de Séo Paulo;

e Conceber o projeto arquitetbnico e dimensionar a fundacao e a estrutura
do edificio;

e Entender a tecnologia BIM e suas principais vantagens;

e Modelagem da arquitetura, fundacéo e estrutura do edificio em 3D, por

meio de softwares, como o Revit, da Autodesk e o TQS.
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3. METODOLOGIA E JUSTIFICATIVA

3.1. Metodologia

O inicio do trabalho se deu com um estudo preliminar do que € o BIM, suas
principais caracteristicas e aplicacbes, através de websites e videos

encontrados na internet.

Em seguida, buscou-se o entendimento inicial das ferramentas do software

Revit 2018, da Autodesk, utilizando tutoriais também retirados da internet.

Com uma ideia inicial sobre o BIM e o Revit e com o devido apoio do professor
orientador, buscou-se um maior detalnamento e especificagdo do tema do
trabalho, bem como a elaboracéao de seus objetivos.

Com a definicdo do tema e dos objetivos, foi necessario aprofundar mais os
conhecimentos sobre BIM, elaborando uma reviséo bibliografica mais completa
e fazendo um curso online introdutério de BIM fornecido pela empresa Zigurat.
Em paralelo, para aprofundar os conhecimentos de Revit, iniciou-se o desenho

preliminar dos modelos de arquitetura utilizando o software.

Posteriormente, se deu inicio o estudo do empreendimento em si, com a
escolha do terreno, estudo de planejamento urbano e a escolha inicial dos

possiveis tipos de fundacao que serao utilizadas no edificio.

Para dar prosseguimento ao trabalho foi necessaria a definicdo do projeto
arquitetdnico basico definitivo e a elaboracdo de seu modelo no Revit. Esse
modelo é composto pela estrutura (posicionamento de lajes, vigas e pilares),

vedacéao (paredes), esquadrias, escadas de incéndio e elevadores.

Ao fim dessa etapa era necessaria a escolha de um software para modelar a

estrutura do edificio.

Por definicdo, os softwares BIM trabalham com informagfes associadas ao
modelo em 3D do edificio, como uma base de dados. E, a principio, o arquivo

feito em uma plataforma ndo é compativel com outra, pois a maioria dos
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programas utiliza formatos proprios de armazenagem de informacdo. Dessa

forma, a escolha da ferramenta adequada se torna complexa.

Como o software utilizado para o modelo arquitetdnico € o Autodesk Revit, 0

software utilizado para modelar a estrutura deve ser compativel com o mesmo.

Para a escolha de uma ferramenta de modelagem de estruturas foi feita a
analise inicial de diversos softwares e, dentre eles, chegamos a duas opc¢des

que permitem compatibilizacdo com o Revit: o CYPECAD e o TQS.

O CYPECAD é um programa para projeto estrutural em concreto armado, pré-
moldado, protendido e misto de concreto e aco, que engloba as etapas de
lancamento do projeto, andlise e calculo estrutural, dimensionamento e

detalhamento final dos elementos.

Os recursos para detalhamento e dimensionamento estdo de acordo com as
normas brasileiras de concreto armado (NBR 6118:2014), fundagdes (NBR
6122), carregamentos (NBR 6120), barras e fios de aco (NBR 7480), vento
(NBR 6123), acbes e combinagdes (NBR 8681).

Fonte: http://www.multiplus.com/software/cypecad/

L

Il
B

= td
2 =

ARRRLTTLLT]

YYVY

Figura 3 - Exemplos de projetos do CYPECAD
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O TQS, por sua vez, engloba todas as etapas de um projeto estrutural, porém
nao cita nada quanto a dimensionamento de fundacdes, diferentemente do
CYPECAD.

Fonte: http://www.tgs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtgs/visao-geral/sobre-o-sistema-cadtqs

| Grande Porte
Médio Porte ERG, N § Edificios altos e
= : do=2 "W, cOmplexos

Prédios

Edificagdes de
Pequeno Porte

Residéncias e

Sobrados ‘\
o S F

FXNSXEDP]

AR ABA A KL

>

Figura 4 - Exemplos de projetos do TQS

O programa escolhido pelo grupo foi o TQS, pois 0 mesmo permite trabalhar
com modelos IFC (compativel com o Revit) e possui plugins especificos que
permitem a importacdo e exportacdo para o Revit, além de possuir diversos
materiais gratuitos que ensinam a utilizar a ferramenta. A licenga para a
utilizacdo do software foi disponibilizada pelo Professor Januério Pellegrino

Neto, do departamento do PEF, da Engenharia Civil da Escola Politécnica

Com o modelo arquitetbnico pronto e o software escolhido, foram feitos os
calculos das cargas que atuariam no edificio e a construcdo do modelo

estrutural no TQS.

Em seguida, foram escolhidas e dimensionadas as fundagdes, utilizando o pré-

dimensionamento feito e as cargas que atuardo no edificio.

Por fim, com todos os modelos e dimensionamentos concluidos foi feita a
compatibilizacdo no Autodesk Revit, e extraido do modelo final os devidos

resultados e conclusdes.


http://www.tqs.com.br/conheca-os-sistemas-cadtqs/visao-geral/sobre-o-sistema-cadtqs

O esquema da metodologia esta representado na Figura 5 abaixo.

Fonte: Autor

Figura 5 - Esquema da Metodologia
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3.2. Justificativa
3.2.1. Produtividade na Construcao

A construcédo civil, em geral, apresenta um historico de baixo crescimento na
produtividade ao longo das ultimas décadas. Isso ocorre, pois, 0s métodos
utilizados nas constru¢des evoluiram pouco, bem como a industrializacdo e

automatizacédo dos processos, como mostra a figura abaixo.

Fonte: McKinsey (2014) - Adaptado

Valor Agregado por Hora Trabalhada
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/'\./
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Figura 6 - Valor agregado por hora trabalhada em diversos setores

Por conta disso, percebe-se grande oportunidade de melhoria no setor, tal que
o0 investimento em novas tecnologias e solu¢gbes mais inovadoras sao
necessarias, visando melhorar a produtividade e aumentar o valor agregado
dos processos, desde a concepgédo inicial do projeto até sua construgdo e

operacao.

3.2.2. Interoperabilidade

7

Outro problema encontrado na construcdo é a falta de interoperabilidade e
compatibilizacdo de projetos, devido a multidisciplinaridade de profissionais
trabalhando em um mesmo projeto. Uma pesquisa feita pelo National Institute

of Standards and Techonology (NIST) estima que, em 2002, a
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interoperabilidade inadequada gerou um custo de 15,8 bilhdes de dolares nos

Estados Unidos.

Fonte: NIST (2002) - Adaptado

Fase de Fase de Fase de
Grupo Planejamento Construgao Operacao Total

Arquitetos e Engenheiros 1,007.2 147.0 15.7 1,169.8
Empreiteiros em Geral 485.9 1,265.3 50.4 1,801.6
Especialistas, Autbnomos e

Fornecedores 442 .4 1,762.2 — 22046
QOperérios 722.8 898.0 9,027.2 10,648.0
Total 2,658.3 4,072.4 9,093.3 15,824.0

Figura 7 - Custo estimado da interoperabilidade inadequada nos EUA em 2002 (em

bilhdes de dolares)

O BIM pode colaborar com a melhoria da interoperabilidade, devido ao seu
formato padronizado de arquivo (IFC) e seu modo colaborativo de trabalho,
utilizando os CDE (Common Environment Data).

3.2.3. BIM no Mundo

Por fim, outra motivacéo para o estudo do tema € que o BIM, apesar de ndo ser
tdo difundido no Brasil e no mundo, apresenta grande tendéncia de se tornar o
fluxo padrdo de trabalho nos proximos anos. Abaixo temos alguns dados do
relatério internacional da National Building Specification (NBS), de 2016, que

corroboram com isso.

Fonte: Relatério Internacional da NBS (2016) - Adaptado

BIM é o futuro da informacgdo em projeto

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 0% 100%

Reino Unido 77%
Canada 83%
Dinamarca S88%

Repdblica

Tcheca a7%

lapdo 75%

Figura 8 - Pessoas que acreditam que BIM é o futuro dainformag&o em projeto
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Fonte: Relatério Internacional da NBS (2016) - Adaptado

Consciéncia
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Figura 9 - Pessoas que estao cientes da existéncia do BIM

Fonte: Relatério Internacional da NBS (2016) - Adaptado

Usuarios de BIM atualmente
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Figura 10 - Pessoas cientes do BIM e que estdo usando atualmente
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Fonte: Relatério Internacional da NBS (2016) - Adaptado
Futuro do BIM
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Figura 11 - Futuro do BIM

3.2.4. BIM no Brasil

No Brasil a implantacdo de BIM esta em estagio intermediario, entre nivel 1 e 2
de maturidade, segundo as definicbes de Succar (2008). Ou seja, 0 uso de
modelos 2D ou 3D (puramente geométrico) estdo comecando a ser
substituidos por modelo tridimensionais paramétricos. No entanto, seus usos

sdo, na maior parte dos casos em projetos de arquitetura.

Barison (2015) mostra em sua pesquisa que 81% das empresas utilizam BIM
para o desenvolvimento de modelos de arquitetura, enquanto apenas 50% para
levantamento de quantitativos e orgcamentos, 31% para desenvolver modelos
estruturais e apenas 25% para analises estruturais e energéticas ou para o

planejamento da obra.

Um dos maiores desafios da implementagédo no Brasil € a falta de incentivo e
normatizacdo do BIM. Alguns casos da criacdo de manuais, guias ou normas

sao:

e Criacdo do OPUS - Sistema Unificado do Processo de Obras, criado

pelo Exército brasileiro em 2007 para planejar e controlar suas obras;
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Criacdo da ABNT NBR 15965 — Sistema de classificagdo da informacao
da construcdo Parte 1: Terminologia e estrutura, em 2011 e da ABNT
NBR 15965 — Sistema de classificagdo da informagdo da construcao
Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construgcédo, em 2012;

Caderno de Apresentacédo de Projetos BIM de Santa Catarina, elaborado
em 2014;

Guia AsBEA de Boas Praticas em BIM de 2014;

Coletanea de Guias implantacdo do BIM para Construtoras e
Incorporadoras de 2016, da CBIC — Camara Brasileira da Industria da
Construgéo;

Coletanea de Guias BIM ABDI — Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial de 2017.

Uma medida que deve incentivar o0 movimento da implantacdo e utilizagéo de

BIM no Brasil foi a instituicdo do Decreto de Lei n°9377/18 sobre a Estratégia

Nacional de Disseminacao do Building Information Modeling, em maio de 2018.

Neste Decreto sao citados os seguintes objetivos do BIM no Brasil:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7
8)

9)

Difundir o BIM e seus beneficios;

Coordenar a estruturacao do setor publico para a adog¢ao do BIM,;

Criar condicdes favoraveis para o investimento, publico e privado, em
BIM;

Estimular a capacitacdo em BIM,;

Propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras e
as contratacdes publicas com uso do BIM;

Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para
adocéao do BIM;

Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

Estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM,;

Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de

interoperabilidade BIM.
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3.2.5.BIM 3D

A utilizacédo de tecnologia BIM € muito ampla e sua utilizacédo vai além de uma
modelagem 3D. Seus modelos sdo parametrizados e conseguem detectar
conflitos (clash detection), representado, portanto, o0 empreendimento de

maneira mais realista.

Além da modelagem parametrizada, o BIM possibilita atrelar a maquete virtual
ao cronograma da obra, que é conhecido como BIM 4D; agregar custos ao
modelo tridimensional, gerando orcamentos automaticos e precisos — BIM 5D;
permite 0 gerenciamento de facilities durante o ciclo de vida do

empreendimento — BIM 6D.

No entanto, como a utilizacdo do BIM 4D, 5D e 6D ainda € pouco difundida, e
possui poucas bibliografias disponiveis, escolheu-se trabalhar apenas com a

modelagem 3D parametrizada.

Fonte: Relatdrio Internacional da NBS (2016) - Adaptado

Reino Unido ze>

Canada so2 [

Dinamarca 7o

Republica so% I
sav

Tcheca

Japdo sos: |

[l Produzem modelagem 3D com I Utilizam o método BIM para
método BIM detectar interferéncias junto a

I Realizam analise de desempenho colaboradores
(estrutural/acustico/consumo de energia)

Figura 12 - Utilizacdo do BIM atualmente

Como BIM né&o é muito explorado durante a graduacao, o trabalho restringe-se
as referéncias bibliograficas externas, que, em sua maioria, sdo para projetos
de edificio, portanto o grupo decidiu que esse seria o foco do trabalho. Logo, o

projeto sera a modelagem 3D de um edificio de uso misto.
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3.2.6. Edificio Misto

Uma pesquisa do IBOPE de 2016 estima que o tempo médio que o paulistano
gasta se deslocando diariamente para realizar suas principais atividades é de 2
horas e 58 minutos diariamente, totalizando uma perda de 45 dias no ano

(12,3% do tempo) apenas com deslocamentos.

Por conta disso, o principal objetivo do novo Plano Diretor de Séao Paulo,

elaborado em 2014, é:

“Humanizar e reequilibrar Sdo Paulo, aproximando a moradia

do emprego. ’

Tendo em vista a conjuntura atual, foi feita a decisdo de estudar um edificio de
tipo misto, dando ao projeto maior multidisciplinaridade e envolvimento real

com os problemas da cidade.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Definicdo de BIM

Segundo a National Building Specification (NBS), o Building Information
Modeling ou Modelagem da Informacéo da Construcdo (BIM) é o processo de
criar e gerenciar a informacgédo de um projeto de construcdo em todo seu ciclo
de vida. Um dos principais produtos do BIM é a modelagem da informac&o com
descricéo digital de todos os ativos do empreendimento, tal que este modelo se
baseia em informacdes geradas de forma colaborativa e atualizada nas
principais etapas do projeto. E a criacdo de um modelo digital BIM permite que
aqueles que interagem com o edificio otimizem suas ac¢fes, resultando em um

maior valor em toda a vida util do ativo.
Podemos definir também a sigla BIM integralmente da seguinte forma:

Building (construcao): referente a todo o ciclo de vida do empreendimento. No
BIM é possivel controlar as diferentes fases de um projeto, tais como o estudo
de zoneamento, concepc¢ao, projeto, construcao, operacgao, etc.

Information (informag&o): se entende por toda a informacé&o util gerada durante
todo o ciclo de vida da constru¢do, como plantas, cortes, detalhes, calculos,
quantitativos, simulacbes energéticas, contratos, orcamentos, cronogramas de

projeto e obra, acabamentos, entre outros.

Modeling (modelagem): constru¢cdo virtual onde todas as disciplinas
contratadas desenvolvem seus projetos, sejam eles de topografia, arquitetura,

estrutura, fundacao, instalacdes ou interiores.
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Fonte: Coletanea Guias BIM ABDI-MDIC — Guia 01 (2017)
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Figura 13 - BIM no ciclo de vida do empreendimento

Objetivos do BIM

Segundo o Guia de usuarios BIM da BuildingSMART (2014) os principais

objetivos vinculados ao uso do BIM séo:

Dar suporte as decisdes de investimento, comparando a funcionalidade,
0 alcance e os custos das solugdes;

Subsidiar critérios ambientais, realizando andlises comparativas das
necessidades energética, para assim definir solu¢des e objetivos para o
acompanhamento da operacédo do edificio e seus utilizadores;
Visualizacédo do design do empreendimento e estudos de viabilidade da
construcao;

Garantia da qualidade e troca de informagBes para tornar o processo
mais eficiente;

Uso de informacdes do projeto durante todo seu ciclo de vida.
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4.3. Modelagem 3D e vantagens do BIM sobre o CAD

Uma das principais vantagens dos softwares de modelagem BIM € a
possibilidade de trabalhar diretamente com o desenho tridimensional, ou seja, a
modelagem com a representacédo logica daquilo que sera construido.

As ferramentas para modelagem de arquitetura BIM mais utilizadas no

mercado sao:

e Autodesk Revit;

e Graphisoft Archicad;
e Bentley;

o Nemetshek Allplan.

Com as ferramentas BIM o processo de obtencdo de um modelo 3D e de todos
os desenhos de projeto (plantas, elevacdes e cortes) passa a ser diferente.
Tradicionalmente, os desenhos séo elaborados em planos bidimensionais que
representavam sistemas e elementos construtivos, tal que o conjunto destes

sistemas e elementos formam a planta do projeto.

Nos modelos BIM o desenvolvimento de projeto € mais agil, pois ao fazer
alteracdes no modelo, todos os desenhos sédo atualizados automaticamente,

sem a necessidade de mudar cada um deles individualmente.

O modelo tridimensional, desde o inicio do projeto, também traz as seguintes

vantagens para seus stakeholders:

e Maior capacidade de decisdo, pois o modelo 3D permite melhor
visualizagéo, evitando mudancas durante todo projeto e obra,

e Economia de tempo de desenho, pois ndo é necessario interpretar cada
sistema construtivo mediante um composto de linhas, mas sim,
desenhar todos os sistemas construtivos simultaneamente em um Unico
modelo parametrizado;

e O projeto se torna mais intuitivo e possibilita a deteccado e antecipacao
dos possiveis erros (clash detection);

e Criacao de cronograma e sequéncia de execucao (BIM 4D);
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e Estimativas de custos, quantitativos e orcamentos (BIM 5D), que se
atualizam automaticamente conforme o modelo é alterado;

e Gerenciamento de facilities através dos modelos BIM nas fases de
operacdo e manutencéo (BIM 6D);

¢ Diminuicdo da falta de interoperabilidade, pois o0 modelo é colaborativo e

os softwares de BIM permitem a utilizacdo de um formato padréo (IFC).

O “I” de informacédo do BIM é o ponto central do processo. Seus modelos
possibilitam a utilizacdo de elementos construtivos reais, ou seja, com diversas
informacdes parametrizadas, ao contrario das linhas ou blocos do CAD. A
parametrizacdo deixa 0 projeto mais completo, pois os sistemas ja vém
definidos com suas camadas, materiais, informacfes térmicas, custos, etc,

sendo elas editaveis.

4.4. Niveis de Maturidade BIM

O BIM pode ser entendido de diversas maneiras, de acordo com diferentes
visbes. Pode ser visto como uma modelagem parametrizada, como
possibilidade de criar modelos universais (open BIM), por exemplo. Desta
forma, é preciso estabelecer uma definicio comum em termos de nivel de
maturidade BIM (KHOSROWSHAHI; ARAYICI, 2012).

Succar (2008) define os niveis de maturidade BIM em trés componentes que
podem auxiliar na classificacdo da implementagéo BIM (Figura 14):

Estagio 1 — Modelagem 3D baseada em objetos;
Estagio 2 — Modelo baseado em colaboragéo;
Estagio 3 — Integracéo baseada em rede.

Para Khosrowshahi e Arayici (2012), os estagios sao definidos da seguinte

forma:

a) Estagio pré-BIM: prética tradicional da construcdo, na qual ha barreiras e
ineficiéncias relevantes. Muitas informacgdes de projeto estdo em papel,

como desenhos 2D e documentos escritos. Com a grande quantidade de
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documentos compartilhados em um projeto tipico, ocorrem diversos
erros humanos e problemas de controle e uso das versfes corretas de
projeto.

Estdgio 1: migracdo do 2D para o 3D, tal que a modelagem e
documentacdo passam a ser baseadas em objetos. Os modelos BIM
sdao feitos de elementos arquitetbnicos reais, representados
corretamente em todas as vistas. O modelo ainda é uni-disciplinar e a
maioria os documentos derivados sédo em CAD (2D).

Estdgio 2: progresso da modelagem para a colaboracdo e
interoperabilidade. O design e a gestdo do edificio se tornam um
processo complexo, que requer comunicacdo eficiente e colaboracao
entre todos os membros da equipe. Para isso, S0 necessarios
comunicacdo de dados integrada e compartilhamento de informacdes
entre os stakeholders.

Estagio 3: esse estagio € a transicdo da colaboracdo para a integracao,
o que reflete a real filosofia BIM. O ciclo de vida individualizado do
projeto se dissolve e os integrantes das equipes interagem em tempo
real, gerando beneficios no fluxo de trabalho. Modelos se tornam
multidisciplinares, permitindo analises complexas em fases iniciais do
projeto e da construcdo. Nesse estagio, os documentos derivados dos
modelos vao além de propriedades dos objetos e passam a incluir
inteligéncia de negdécio, principios de construcdo lean, politicas

sustentaveis e custos para todo ciclo de vida do projeto.

Fonte: Caderno de Apresentacéo de Projetos em BIM de Santa Catarina - 2014
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IFC
ICCP
AVANTI
CAD BS 1192:2007 ISO BIM
User Guides CP (C Avanti, BSI ©2008/10 Bew - Richards
Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collabor3ation Integrated, Interoperable Data

Figura 14 - Nivel de Maturidade BIM
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4.5. Industry Foundation Classes (IFC)

No estagio 2 de maturidade do BIM, os modelos ainda sdo uni-disciplinares, e,
geralmente, elaborados separadamente em softwares diferentes que utilizam

formatos de dados distintos.

No entanto, para que a modelagem BIM alcance o estagio 3 é necessario que
0os modelos vindos das diversas disciplinas do projeto sejam compativeis, ou

seja, utilizem uma mesma linguagem.

Como descrito no Caderno de Apresentacdo de Projetos BIM, de Santa
Catarina, (2014) o Industrial Foundation Classes (IFC) é um formato de arquivo
de dados neutro, independente e aberto para a troca de informacédo entre
aplicativos desenvolvidos por diferentes fornecedores de software. Portanto, €
0 modo mais adequado para abrir e examinar os dados sem necessitar dos

softwares nativos ou de seus plugins.

O IFC esta registrado pela International Organization for Standardization (ISO)
como ISO-PAS-16739 (2005) e estd em processo de se tornar uma norma
oficial.

Seu desenvolvimento teve inicio em 1997, quando foi lancada a versdo 1.0.
Hoje encontra-se na versdo IFC4, lancada em 2013. O seu desenvolvimento
atual estd sob a responsabilidade do Model Support Group, coordenado pela
BuildingSMART.

4.6. Common Data Environment (CDE)

O Common Data Environment (CDE) ou ambiente comum de dados, de acordo
com a NBS (National Building Specification), é uma plataforma central, na qual
as informacdes do projeto sdo armazenadas. O contetdo do CDE nao se limita
aos arquivos criados em ambiente BIM e, portanto, deve incluir também os
documentos do projeto. Ao utilizar uma central de informacé&o, a colaboracéo

melhora, os erros sdo reduzidos e a duplicacéo é evitada.
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O objetivo de um CDE é melhorar a criagdo, compartiihamento e emissao de
informacdes que sustentam o projeto. Pois a ideia de colaboracdo para

impulsionar melhores resultados e eficiéncia é o centro da implementacéo BIM.

4.7. Level Of Detail (LOD) e Level Of Information (LOI)

Segundo o Guia de Boas Praticas em BIM da AsSBEA (Associacdo Brasileira
dos Escritorios de Arquitetura), de 2015, no inicio do desenvolvimento do
projeto em BIM é importante que os requisitos do projeto estejam claros e
acordados entre as partes envolvidas, pois sem essa definicdo, torna-se muito

subjetivo o entendimento do que deve ser incluido no modelo.

Existem requisitos caracteristicos do processo BIM que incluem a definicdo do
Level Of Detail (LOD) ou do nivel de desenvolvimento do modelo e do Level Of

Information (LOI) ou nivel de detalhamento das informacdes.

O LOD e o LOI sédo importantes, uma vez que 0s niveis de detalhamento
necessarios podem variar para cada tipo de projeto ou contrato. Por exemplo,
modelos desenvolvidos para a execucdo do projeto podem requerer um nivel
de detalhamento diferente de um modelo que serd utilizado para extracdo de

guantitativos e orcamentacao.

Como descrito no proprio Guia de Boas Praticas em BIM da AsBEA, séo cinco

os niveis de detalhamento de um objeto, representados na Figura 15.

LOD 100 - o elemento pode ser representado graficamente no modelo com um
simbolo. As informaces relativas ao elemento podem ser derivadas de outros

elementos modelados.

LOD 200 - o elemento deve ser graficamente representado no modelo como
um objeto genérico, com quantidade, tamanho, forma, locacdo e orientacao
aproximados. As informacdes ndo graficas do elemento devem constar nessa

fase.

LOD 300 - o elemento deve ser representado graficamente no modelo como
um objeto especifico, com quantidade, tamanho, forma, locacdo e orientacao

definidos. As informagfes nédo graficas do elemento devem constar nessa fase.
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LOD 400 - o elemento deve ser representado graficamente no modelo como
um objeto especifico, com quantidade, tamanho, forma, locacdo e orientacao
definidos, bem como suas interfaces com os demais elementos do edificio. As

informacdes néo gréficas do elemento devem constar nessa fase.

LOD 500 - o elemento deve ser representado graficamente no modelo como
um objeto especifico, com quantidade, tamanho, forma, locacdo e orientacao
definidos, com informacdes relativas ao detalhamento, a fabricacdo, montagem
e instalacéo. As informagBes ndo graficas do elemento podem constar nessa

fase.

Fonte: http://www.bimbrasil.eng.br

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Figura 15 - Representacéo dos niveis de detalhamento

As fases de um projeto sdo entendidas como um fluxo em um processo, logo é

necessario organizar as fases e etapas de desenvolvimento.

Nessas fases e etapas ocorre o levantamento de um conjunto de informacgdes
juridicas, legais, técnicas para a definicdo ou das restricbes e exigéncias, de

acordo com os objetos do contrato. Essas fases estao representadas na figura.

Fonte: Caderno de Apresentacdo de Projetos em BIM, Santa Catarina (2014)
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Figura 16 - Fases e etapas do projeto
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4.8. Projeto do edificio

4.8.1. Planejamento Urbano

O conceito de planejamento urbano consiste no processo técnico e politico
dedicado ao controle do uso e ocupacdo do solo e desenho do ambiente
urbano, infraestrutura e recursos que garantam o desenvolvimento ordenado

das comunidades.

7

O planejamento urbano é feito por 6rgdos publicos, privados e com a
participacdo social, entre seus diversos instrumentos temos o Plano Diretor
Estratégico (PDE).

Segundo o PDE (2014, p.1):

“ O Plano Diretor Estratégico é o instrumento basico da Politica de
Desenvolvimento Urbano do Municipio de S&o Paulo, determinante
para todos o0s agentes publicos e privados que atuam em seu

territério. ’

O PDE é de extrema importancia e subsidia na escolha do terreno e no

dimensionamento da area a ser construida para o edificio.
4.8.2. Dimensionamento do edificio
O dimensionamento do edificio exige conhecimentos de fundacfes e estruturas

e de concreto. As bibliografias utilizadas para isso estéo relacionadas abaixo.

Para as fundacdes o0s principais conceitos e dimensionamentos serao

baseados na seguinte bibliografia:

e Hachich, W. et al (editores) - Engenharia Geotécnica e de Fundacdes:

Teoria e Prética. Pini, 1996;

Para as estruturas de concreto a bibliografia utilizada sera:

e Notas de aula de PEF2303 Estruturas de Concreto | e PEF2304
Estruturas de Concreto I,

e ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR-6120 -
Acdes para o célculo de estruturas de edificagcbes, 1980.
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5. DESENVOLVIMENTO

O projeto se caracteriza na construgdo de um edificio de uso misto, num
terreno situado em uma das avenidas mais populares da cidade de S&o Paulo.
Seu endereco aproximado € Avenida Paulista, 1405 (Figura 17). O terreno tem
40 m x 60 m. O local é proximo a estacdo Trianon-Masp do metrd, o local
oferece boas condi¢des tanto para moradia, pois estd proximo a shoppings,
restaurantes, parque Trianon, museu, supermercados, escolas, ciclovias e
transporte coletivo, quanto para comércio por se tratar de um dos centros
econbmicos do pais, oferecendo grande infraestrutura para edificios
comerciais. Dessa forma, existe viabilidade demanda para construir um edificio

de uso misto na regiéo.

O projeto consiste no estudo de planejamento urbano, concepcdo da
arquitetura, estrutura e fundacdo do edificio. Sera feito com um nivel de
anteprojeto e, portanto, com LOD 200. Neste trabalho serdo apresentadas as
seguintes informacdes sobre o projeto:

1) Célculo das areas possiveis para construcdo e definicdo do numero de
pavimentos do edificio;

2) Concepcéo do modelo arquitetonico e plantas dos pavimentos;

3) Pré-dimensionamento, modelo e plantas estruturais, bem como memoaria
de calculo e analise béasica de estabilidade;

4) Dimensionamento das fundac¢des a compressdo e modelo estrutural.

Fonte: Google Maps (2018)

Figura 17 - Localizacdo do terreno escolhido
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5.1. Planejamento urbano

Apoés a escolha de um terreno adequado para o empreendimento, foi feito o
estudo de uso e ocupacéo do solo do local, de acordo com a lei n® 16.402, de
22 de margo de 2016. A figura abaixo mostra um roteiro oferecido pela
prefeitura da cidade de Sao Paulo, baseado no PDE, para obter os parametros
necessarios para esse estudo. O roteiro pode ser encontrado no seguinte

enderego:

http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/marco-regulatorio/plano-diretor/

Fonte: Gestao Urbana (2016)

ROTEIRO DE CONSULTA

COMO APLICAR A LEL PASSO A PASSO

e IDENTIFIGITE SUA ZONA DE USC:
i

mmmmm
. de camacas 3 dineta da tels, sel

Figura 18 - Roteiro de Consulta

Inicialmente, acessa-se 0 Geosampa (http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/),
site onde é possivel saber o zoneamento de cada lote da cidade. O lote pode
ser encontrado de varias formas como endereco, setor, quadra, IPTU,

prefeitura regional ou distrito.


http://gestaourbana.prefeitura.sp.gov.br/marco-regulatorio/plano-diretor/
http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/
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Fonte: Geosampa (2018)

PREFEITURA DE C\ GeoSampa
) Mipe

SAOPAULO Mapa Digital da Cidade de Sao Paulo wder scessar Acessar l
g = Mapa Base
3 @ Plpoitco-asminstrativo
H P Topograta

B 1apeamento 1930 - Sara

B 1apeamento 1954 - vasp Cruzeiro
B pusicacdo 1993 - Vegetagdo

@ ortoroto 2004 - MDC

Camadas.
@ Limites Acminstrativos
B Populaglo

& Equpamentos

@ Transporte

& Sistema Vidrio

& Habtagdo / Eaficagio
 Proteg3o e Defesa Civi
® Infraestrtura Urbana

® Verde / Recursos naturais
& Meo Fisico

® Cadasio

= Legisiagdo Urbana

® Acessibiidace

® Articuiagdo de Imagens

@ Exibir camadas

£
. 331167, 7393385

Figura 19 - Pagina do Geosampa

No painel a direita é possivel obter varios tipos de camada inclusive a de
zoneamento. ldentificando que o lote esta na zona eixo de estruturacdo da

transformacao urbana (ZEU).

Fonte: Geosampa (2018)

[

Sistema Viario

Habitac#o / Edificacdo
ProtecZo e Defesa Civil
Infraestrutura Urbana

Verde / Recursos naturais
Meio Fisico

Cadastro

LegislacZo Urbana

El Zoneamento — Lei 16.402/16

8 = 3 3 R 2

| 28 Perimetros das Zonas (1)
) €2 B8 zEPEC e indicacdes (2)
PRACA/CANTEIRO [ €2 B qualificacio Ambiental (3)

[ "B incentivos — Edif -Garagem (4)
PDE - Lei 16.050/14

Zoneamento Revogado - Lei 13.885/04
Bens Protegidos

[ utilidade Publica e Interesse
Social v

Exibir camadas

Figura 20 - Geosampa — perimetro e zonas (lei n° 16.402/16)


http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx

42

A ZEU sao porc¢des do territorio onde pretendem promover usos residenciais e
nao residenciais com densidades demografica e construtiva altas, promovendo
qualificac@o paisagistica dos espacos publicos de modo articulado ao sistema
de transporte publico coletivo, de acordo com a Gestdo Urbana SP (2018).

Apos identificar a zona é necessario verificar se o imével esta em uma zona de
preservacao cultural (ZEPEC), o perimetro de qualificacdo ambiental e o
incentivo para edificio garagem. Pelo Geosampa, identificamos que o perimetro

de é 0 PA 5 e ndo se trata de uma ZEPEC nem ha incentivos para garagem.

Fonte: Geosampa (2018)

[

...............

Transporte

Sistema Viario

HabitacZo / Edificacdo
Protec3o e Defesa Civil
Infraestrutura Urbana

Verde / Recursos naturais
Meio Fisico

Cadastro

Legislacdo Urbana

= Zoneamento — Lei 16.402/16

= I = =

55} //“ H Perimetros das Zonas (1)

@ €2 B zEPEC e indicacdes (2)

[ €2 B qualificacio Ambiental (3)

(55 B incentivos — Edif -Garagem (4)
PDE - Lei 16.050/14
Zoneamento Revogado - Lei 12.835/04
Bens Protegidos

Figura 21 - Geosampa— ZEPEC

Fonte: Geosampa (2018)

Infraestrutura Urbana

Verde / Recursos naturais
Meio Fisico

Cadastro

Legislac3o Urbana

E Zoneamento — Lei 16.402/16

=4
s

#H H

PAS

OEH

[ €2 B Perimetros das Zonas (1)
0 B zePec e indicacdes (2)

PAS v R Qualificagio Ambiental (3)

ol B incentivos — Edif -Garagem (4)
PDE - Lei 16.050/14
Zoneamento Revogado - Lei 13.885/04
Bens Protegidos

PA 5

\S5

(Y

A PAS
3 o & Utilicade Publica e Interesse
Social

’424’1

Figura 22 - Geosampa — qualificacdo ambiental


http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
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Apo6s identificacdo de zonas, serdo analisadas algumas tabelas a fim de
descobrir qual a area permitida para construir no lote, além de atender a quota

ambiental e doar a area publica necessaria.

Tabela 1 - Pardmetros de Ocupacéo

. Nos lotes inseridos em ZEPAM, ZPDSr, ZPDS, ZCOR, ZPR ¢ ZER deverio ser aplicadas as seguintes taxas de
permeabilidade minima: 0,99, 6,70, 0,50, 0,30, 0,30 e 0,30, respectivamente, independente do tamanho do lote;

b. Quando a somatoria da taxa de permeabilidade do Quadro 34 com a taxa de ocupagdo do Quadro 3 for superior & 1,00
(um inteiro), a taxa de permeabilidade deverd ser respeitada e a taxa de ocupagdo reduzida proporcionalmente;

¢. 0 PA 13 corresponde as Macrodreas de Contengdo Urbana e Uso Sustentdvel e de Preservacio dos Ecossistemas
Naturais, nas quais nao se aplicam as exigéncias da Quota Ambiental.

Fonte: Gestdo Urbana (2016)

P e T @
@ Recuos Minimos (metros)
TIPO DEZONA ZONA (s Coeficiente de Aproweitamento Tuxa de Ocupaglio Mixima ) & Q%{
Gabario de Fundos e Latersis Cota parte
a TO. pars altura r‘nu;ml - 4 lr:'ﬁ:l'r: de
Chminimo | CAblico | CAmésime | TOparslotes, | lotesiguiloy | - (meros ) | Aueds | Auwnd | USE
= e -l
280 05 1 . 0,85 07 NA NA NA 34) »
& zm -
= ZEUs N 1 2 0,_7 05 n NA RA 3 40
g ZEUP (b) 05 1 2 0,85 07 7 NA NA 3G NA
g ZE0P
% ZEUR (c NA 1 1 0,7 05 % NA NA 34 NA
£ ZEM 05 1 20) 0,85 07 3 NA NA 3 2
ZEM -
ze4p 9,5 b 1 2 o) Q,PS 79,77 2 \.\ < N{ 3 40
Y (%] 1 2 0,85 0,7 43 S NA 3 NA
b 4 ZCs NA 1 1 0,7 0,7 0 S NA 34 NA
Fonte: Gestao Urbana (2016)
Tabela 2 - Quota Ambiental
T EABILIDAD T
Perimetro de ARA LR Pif))‘(‘b) o PONTUACAO QA MINIMO FATORES
iy : Lote >500e | Lote>1000 e | Lote > 2500 e | Lote > 5000 Lote> Cobertur. Drenagem
Ambiental 3 2| e e e e e e e a ag
Lote's S0’ | Lote > So0m™} <1000m* <2500m* <5000m* | <10000m* 10000m’ | Vegetal (alfa) | (beta)
PAL 0,15 0,25 045 0,60 0,70 0,80 1,00 0,5 05
PA2 0,15 0,25 0,40 0,52 0,64 0,70 0,86 0,5 0,5
PA3 0,15 0,25 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 0,5 05
PAS | 015 0,25 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 05 05
PAS 0,15 0,25 0,29 0,37 0,46 0,50 0,57 04 0,6
PAG 0,15 0,20 0,34 0,44 0,55 0,60 0,71 0,5 03
PA7 0,15 0,20 0,31 041 0,51 0,55 0,64 03 0,7
PAS 0,15 0,20 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 0,5 0,5
PA9 0,10 0,15 0,37 0,48 0,60 0,65 0,78 0,5 0,3
PA10 0,20 025 023 0,30 0,37 0,40 0,42 0,6 04
PAIL 0,20 0,30 0,26 0,34 0,42 0,45 0,49 0,6 04
PAL2 0,20 0,30 0,26 0,34 0,42 045 0,49 0,5 0,5
PA13(c) | NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Notas:
NA = Nio se aplica
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Fonte: Gestao Urbana (2016)

Formula Bar|
2

A B D E F G H I
1
2 |
3 QUADRO 3B - SIMULADOR
4 COMPOSICJN\O DA PONTUACJM\O DA QUOTA AMBIENTAL
3 ANEXO INTEGRANTE DA LEI N2 16.402, DE 22 DE MARCO DE 2016
6
7 Altere os campos em amarelo para simular a Quota Ambiental e os incentivos
g RESULTADOS OBTIDOS
9
10 ITEM 1. CARACTERISTICAS DO LOTE
1 Area total do lote - A (m?) 2.400,00 m*
12 Localizagdo do lote ZEU
13 Perimetro de Qualificagio Ambiental PAS
14 Taxa de ocupagdo 70,00%
15 Gabarito do empreendimento (em metros) 51m
16 Taxa de permeabilidade minima - TP 25,0%
17 Fatoralfaa 0,40
18 Fator beta p 0,60
19 QA minimo obrigatdrio 0,37

Figura 23 - Simulagdo de quota ambiental

Pela Tabela 1, temos que o coeficiente de aproveitamento maximo € 4 e a taxa
de ocupacéo é 0,7. Como mostrado na Figura 23 temos uma QA de 0,37 ou
37%.

Dessa forma, como o terreno tem dimensdes de 40 m e 60 m:

A =40x60 = 2400 m?

A area construida maxima seria de:

Amax = A*CA = 2400*4 = 9600 m?

A taxa de ocupacao é de (area maxima construida em um dos pavimentos):
TO = A*TO(%) = 0,7*2400 = 1680 m?

E a quota ambiental é dada por:

QA = A*QA(%) = 0,37*2400 = 888 m?

Com esses dados, pode-se dimensionar o tamanho das areas de cada

pavimento do edificio, que s&o resumidas na tabela a seguir:
Subsolo, térreo e pavimentos comerciais: A = 36*18 =>A = 648 m?2

Pavimentos Residenciais: A = 24*18 =>A = 432 m?2
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Atotal = 2*Asubsolo + Atérreo + 5*Acom + 10*Ares

Atotal = 2*648 + 648 + 5*648 + 10*432 =>Atotal 9504 m?

Tabela 3 - Dados do Plano Diretor e do edificio

TERRENO
Largura 40
Comprimento 60
Area 2400
CAmax 4
Areamax 9600
ga(%) - | 37%
qa 888
to (%) 70%
to 1680

Recuo 5

Fonte - Autor

Tabela 4 - Areas adotadas para 0s pavimentos

TERREO

Possivel Adotado
Largura ‘ m 30 18
Comprimento m 55 36
Area possivel sem qa ‘ m? 1650 648
Area possivel com ga ‘ m? 1512

SUBSOLO COMERCIAL RESIDENCIAL

Adotado Adotado Adotado
Largura ‘ m 18 18 18
Comprimento m 36 36 24
Area possivel sem qa [JJILE 648 648 432

Fonte - Autor

Estipuladas as dimensbes do edificio, € possivel iniciar o desenho e a

concepc¢ao do modelo arquitetdnico.
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5.2. Modelagem da arquitetura

Com os dados de planejamento urbano definidos, iniciou-se a modelagem da

arquitetura no Autodesk Revit.

Um ponto muito importante no desenvolvimento de um projeto arquiteténico é a
analise da posicdo do terreno e a realizacdo de um estudo solar. Entender
quais sao as faces que recebem mais iluminacdo natural e, portanto, como

devem ser distribuidos os cémodos dentro do projeto.

Fonte: Autor

Figura 24 - Solsticio de veréo

A partir do estudo solar e do tipo de edificio a ser desenvolvido (demonstrado
no capitulo de planejamento urbano), foi realizada uma planta térrea que

permite o0 acesso das areas residenciais e corporativas de formas distintas.



Fonte: Autor

AVENIDA PAULISTA

36

a0

Figura 25 - Planta do térreo
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Fonte: Autor
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Rampsas garagem

213 m*

AVENIDA PAULISTA

Hall corporativa
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‘ortaria residenci

ie

Adm corporativo

L

Figura 26 - Planta do térreo corporativo

Fonte: Autor
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O
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Figura 27 - Planta do térreo residencial
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Além do térreo, o edificio tem dois subsolos, 5 andares corporativos, 1 andar
para realizacdo de eventos corporativos, 9 andares residenciais e 1 cobertura

com uma area técnica.

Os andares corporativos foram pensados no estilo open spaces (espacos
abertos), com muitas possibilidades de montagens diferentes segundo as
necessidades. Cada andar corporativo € dividido em duas grandes areas,
podendo ou ndo comportar empresas diferentes. As plantas dos pavimentos do

edificio estdo nas figuras abaixo.

A planta residencial possui quatro apartamentos por andar com areas distintas,
como mostrado na figura. As plantas do edificio estdo mostradas nas figuras

abaixo.

Fonte: Autor

m=n =
(e iz
=)
C)

Figura 28 - Planta do subsolo
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Fonte: Autor
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Figura 29 - Planta do corporativo lado A

Fonte: Autor

Sala de reunido de reunid

Figura 30 - Planta do corporativo lado B



Fonte: Autor
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Figura 30 - Planta do pavimento de eventos corporativos lado A

Fonte: Autor
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Figura 31 - Planta do pavimento de eventos corporativos lado B



Fonte: Autor

Quarto —
5 Suite
ki = :
| o i, 2
om ;| 1: 12 m*
¢ 'd A
3 L= we S Auato
WCT we ‘-I—-J, 3 2]
[z | 2 T T
:# _}#]’ r
SalaCozinha
I am
41m? SalaCozinha
o ]
{ U\‘. 5 Tm
—
| 1l d
g Re)

Figura 32 - Planta do pavimento tipo residencial

52



5.3. Modelagem da estrutura

5.3.1. Pré-dimensionamento da estrutura

Para a introducéo dos elementos estruturais (laje, viga e pilar) nos modelos de
arquitetura e estrutura e para posterior dimensionamento, é necessario fazer

um pré-dimensionamento da geometria destes elementos, conforme figura

Fonte: Autor
| = comprimento
b = base
h = altura Viga
| = comprimento
b = base

Laje

Figura 33 - Geometria dos elementos estruturais

abaixo.
b = base
h = altura

o

€

Q

E

s Pilar

£

3

n

h = altura

Lajes:

Adotando todas as lajes com mesmas dimensdes, temos:

b=600cm

l=600cm
l_600 —> B =15
T40 a0 T oem

Vigas:

Adotando todas as vigas com mesmas dimensdes, temos:
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b=20cm
l=600cm

h =0,75 : —075600 =>h =45
- Y 10_ ) 40 - — cm

Pilares:

Para o pré-dimensionamento € necessario saber qual a area de influéncia
sobre o pilar para saber a carga média que atuara sobre o mesmo. As areas de
influéncia variam de acordo com a posi¢cao do pilar em relagéo a laje, conforme

indicado na figura abaixo.

Fonte: Autor

6m 6m 6m

Figura 34 - Areas de influéncia

Considerando uma carga média de g = 10 kN/m2 e uma tensdo de servico do

concreto dos pilares de o = 1,5 kN/mz2.

Para os pilares no nivel das fundacdes temos seis possibilidades de pilar, de
acordo com as areas de influéncia e o numero de pavimentos acima dele (N),
no nivel do primeiro pavimento tipo residencial temos quatro tipos (figura

abaixo).
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Fonte: Autor

Nivel da fundacgao

6]
3] 1
Figura 35 - Tipos de pilar
Nivel da fundacao:
_Area deinf xgx N
B o
(3x3)x10x8 5
1)A=1—5=48Ocm =>b=20cm; h=24cm
(3x3)x10x18 5
2)A =1—5= 1080 cm* =>b =20cm; h =54 cm
(6x3)x10x8 5
3)A=1—5=960cm =>pb=20cm; h=48cm
(6x3)x10x18 5
4)A =T=21600m =>b=20cm; h=108cm
b=40cm; h=54cm
(6x6)x10x18 5
5 A =T=43200m =>b=54cm;, h=80cm
(6x6 — 3x3)x10x18 5
6)A = =3240cm“ =>b =54cm; h=60cm

1,5
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Para que nao haja muitos tipos de pilares diferentes e para dar mais rigidez a
estrutura, serdo utilizados apenas os pilares tipo 4 e 5. Assim, temos a

distribuicdo abaixo.

Fonte: Autor

Nivel da fundagdo

Figura 36 - Tipos de pilar adotados

Na tabela abaixo temos um resumo das dimensdes adotadas.

Tabela 5 - Dimensdes dos elementos estruturais

| calculado b calculado h calculado |adotado b adotado h adotado

Medidas em centimetros (cm)

Laje - - 15 600 600 15
Viga - 45 600 20 45
Pilar 1 20 24 - 20 108

Pilar 2 20 54 -

Pilar 3 20 48 - ou ou
Pilar 4A 20 108 - 40 54
Pilar 4B 40 54 -

Pilar 5 54 80 - 54 80

Pilar 6 54 60 - 54 80

Fonte: Autor
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5.3.2. Célculo das cargas

Tendo em vista as plantas arquitetdnicas do subsolo, térreo, pavimento tipo
comercial, residencial e cobertura pode-se obter quais serdo as cargas que
atuardo nas lajes e vigas do edificio. Os dados de carga permanente e variavel
utilizados, com exceto das cargas de parede, estdo apresentados nas tabelas

abaixo.

Tabela 6 - Cargas Permanentes no edificio

Cargas permanentes

Concreto armado kN/m?3 25,0
Revestimento de piso kN/m? 1,0
Impermeabilizacao piso kN/m? 0,1
Impermeabilizagao cobertura kN/m? 1,8
Caixilho de aluminio kN/m? 0,2

Fonte: NBR-6120 - Cargas para o célculo de estruturas de edificagc6es (2017)

Tabela 7 - Cargas variaveis no edificio

Cargas variaveis
Edificio residencial

Dormitdrios, salas, cozinhas e banheiros kN/m? 1,5
Despensas, areas de servico e lavanderia kN/m? 2,0
Escadas com acesso ao publico kN/m? 3,0
Escadas sem acesso ao publico kN/m? 2,5
Corredores de uso comum kN/m? 3,0
Garagens kN/m? 3,0
Sacada kN/m? 2,5
Cobertura kN/m? 1,0
Elevador (<= 1m/s) kN/m? | 30,0
Edificio comercial

Salas de uso geral e banheiros kN/m? 2,5
Escadas com acesso ao publico kN/m? 3,0
Corredores de uso comum kN/m? 3,0
Terragos com acesso ao publico kN/m? 3,0

Fonte: NBR-6120 - Cargas para o célculo de estruturas de edificacfes (2017)

A numeracao das lajes, vigas e pilares esta representada nas Figuras 38 e 39.



Fonte: Autor
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Figura 37 - Numeracao das lajes, vigas e pilares nos pavimentos tipo residenciais

Fonte: Autor
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Figura 38 - Numeracéao das lajes, vigas e pilares nos demais pavimentos
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Com esses dados, elaboramos as tabelas abaixo.

Tabela 8 - Cargas nas lajes da cobertura

Laje Altura Pr:;:)io Imper.

m kN/m? | kN/m? | kN/m? kN/m?
1 0,15 3,75 1,8 5,55 Cobertura 1,00
2 0,15 3,75 1,8 5,55 Cobertura 1,00
3 0,15 3,75 1,8 5,55 Cobertura 1,00
4 0,15 3,75 0 3,75 Cobertura 1,00
5 0,15 3,75 0 3,75 Cobertura 1,00
6 0,15 3,75 0,9 4,65 Cobertura 1,00
7 0,15 3,75 1,8 5,55 Cobertura 1,00
8 0,15 3,75 0 3,75 Cobertura 1,00
9 0,15 3,75 0 3,75 Escadas sem acesso ao publico 2,50
10 0,15 3,75 1,8 5,55 Cobertura 1,00
11 0,15 3,75 1,35 5,10 Cobertura 1,00
12 0,15 3,75 1,35 5,10 Cobertura 1,00
13 0,15 3,75 0 3,75 Elevador (<= 1m/s) 30,00

Fonte: Autor

Tabela 9 - Cargas nas lajes do pavimento tipo residencial

. Peso
Laje Altura . . | Revest. | Imper. g total
Proprio

m kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? kN/m?
1 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
2 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
3 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
4 0,15 3,75 1,00 4,75 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
5 0,15 3,75 1,00 4,75 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
6 0,15 3,75 1,00 4,75 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
7 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
8 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
9 0,15 3,75 1,00 4,75 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
10 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
11 0,15 3,75 1,00 4,75 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50
12 0,15 3,75 1,00 4,75 Dorm, salas, cozinhas e banheiros 1,50

Fonte: Autor
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Tabela 10 - Cargas nas lajes do 1° pavimento residencial

. Peso
Laje Altura Revest. Imper. g total

Préprio
m kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? kN/m?
1 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
2 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
3 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
4 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
5 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
6 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Salas de uso geral e banheiros 2,50
7 0,15 3,75 1,00 4,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
8 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
9 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
10 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
11 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
12 0,15 3,75 1,00 4,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
13 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
14 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
15 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
16 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
17 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
18 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Terragos com acesso ao publico 3,00
19 0,15 3,75 3,75 Elevador (<= 1m/s) 30,00

Fonte: Autor

Tabela 11 - Cargas nas lajes do pavimento tipo comercial

Laje Altura Pf:::)io Revest. | Imper. g total
m kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? kN/m?
1 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
2 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
3 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
4 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
5 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
6 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Salas de uso geral e banheiros 2,50
7 0,15 3,75 1,00 4,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
8 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
9 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
10 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
11 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
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12 0,15 3,75 1,00 4,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
13 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
14 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Salas de uso geral e banheiros 2,50
15 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
16 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
17 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50
18 0,15 3,75 1,00 4,75 Salas de uso geral e banheiros 2,50

Fonte: Autor

Tabela 12 - Cargas nas lajes do térreo

. Peso
Laje Altura Revest. Imper. g total

Proprio
m kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? kN/m?
1 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
2 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
3 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
4 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
5 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
6 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Corredores de uso comum 3,00
7 0,15 3,75 1,00 4,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
8 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
9 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
10 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
11 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
12 0,15 3,75 1,00 4,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
13 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
14 0,15 3,75 1,00 0,10 4,85 Corredores de uso comum 3,00
15 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
16 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
17 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00
18 0,15 3,75 1,00 4,75 Corredores de uso comum 3,00

Fonte — Autor



Tabela 13 - Cargas nas lajes do subsolo

Laje Altura B g total
m kN/m? | kN/m? kN/m?
1 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
2 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
3 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
4 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
5 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
6 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
7 0,15 3,75 3,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
8 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
9 0,15 3,75 3,75 Corredores de uso comum 3,00
10 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
11 0,15 3,75 3,75 Corredores de uso comum 3,00
12 0,15 3,75 3,75 Escadas com acesso ao publico 3,00
13 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
14 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
15 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
16 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
17 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00
18 0,15 3,75 3,75 Garagens 3,00

Fonte - Autor
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As Figuras 40 a 45 mostram as cargas de alvenaria, e dos caixilhos que atuam

sobre as lajes e vigas do edificio.

Fonte - Autor
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Figura 39 - Planta da cobertura

Fachada (caixilho de vidro



Fonte - Autor
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Figura 40 - Planta do pavimento tipo residencial

Fonte - Autor

 E— g ———=4 = - LEGENDA:

. Alvenaria sobre viga

| Bl Alvenaria sobre laje
l |
O I Escada
B Flevador
! B Fachada (caixilho de vidro
L i

Figura 41 - Planta do 1° pavimento residencial
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Fonte — Autor

LEGENDA:

Alvenaria sobre viga
Alvenaria sobre laje
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Elevador

Fachada (caixilho de vidro

Figura 42 - Planta do pavimento tipo comercial

Fonte — Autor

LEGENDA:

Alvenaria sobre viga
Alvenaria sobre laje
Escada

Elevador

Fachada (caixilho de vidro

Figura 43 - Planta do térreo
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Fonte — Autor
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Figura 44 - Planta do subsolo
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5.3.3. Modelo

O modelo estrutural foi feito a partir do pré-dimensionamento das vigas, lajes e

pilares, e, inicialmente, no software Revit, como mostrado na figura abaixo.

Fonte: Revit

PRT LT DTN

Figura 45 - Modelo inicial da estrutura no Revit

Em seguida o modelo foi exportado para o TQS por meio de um plugin proprio
(Figura 47 e 48) que exporta o arquivo do formato .rvt (Revit) para .RTQ (TQS).

Fonte: TQS

ReEHGE -G~ @ @-70A @-05E UE-- Projeto.rvi - Vista 3D: {30} v [Digite patavra-
Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir Anotar  Analisar  Massa eterrene Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos
Modelo (TOR/RTQ)  Objetos genéricos (E3X)  Alvenaria estrutural (TQRA)  Ferramentas  Scbre  Idioma

Figura 46 - Plugin TQS integrado na barra de ferramentas do Revit
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Fonte: TQS

- Visualizadores TS

- Conversores DWG/DXF
e - PuginTas]

-~ Tekla® - Plugin TQS

- Sketchup® & - Plugin TQS
.. Formato IFC Exportar / Sincronizar modelo para o Revit®
- PDF 3D

.. Formato STL

Importar / Sincronizar modelo do Revit®

Figura 47 - Plugin TQS

Apoés a exportacdo, abrimos o TQS e importamos o arquivo .RTQ. Ele abre

todas as plantas e o modelo 3D do Revit, como mostram as figuras.

Fonte: TQS

Figura 48 - Exemplo de planta importada pelo TQS
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Fonte: TQS

Figura 49 - Modelo inicial da estrutura no TQS

Tendo o modelo 3D e as plantas ja dentro do software, sdo introduzidos dados
iniciais no mesmo, tais como, nome do projeto, tipo de estrutura, materiais,

cobrimentos, cargas de vento, entre outros.

Fonte: TQS

Gerais I Maodelo I Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas I Critérios I Gerenciamento I

™ Ic!emrﬁcaqao. _
T ey Titulo do edficio |Edrl|c|o
a3 amy Titulo do cliente IPmpneténo
3o Enderego da cbra |
o ome 4 am
an Mimero do projeto |1 Prefixo de plantas

Figura 50 - Dados iniciais
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Em seguida, sdo colocadas as cargas na estrutura, conforme as plantas
mostradas nas Figuras 40 a 45 e os dados das Tabelas 8 a 13. Para isso,

utiliza-se o menu modelador estrutural, da barra de ferramentas.

Fonte: TQS

! )
;I =
3 sistemas Ferramentas Plotagem SISEs Aplicativos Projeto1 - Edificio 30
“ =

+ @ Dados Gerais == =
1 2 5 & £ B I VROV g | £
= i & é ABC E F Corte Esquemdtico =
= Movo Editar Explorer Criar Renomear Arvore de | Critérios Gerenciador V\suallzador Processamento Resumo  Avisos Memorial Honorarios | Modelador|
= Grupo  Grupo  Edificios~ || Gerais~ de Critérios W Atualizar Esquemas 3D Global Estrutural = e Erros Desaritive de projeto | Estrutural
o Edificio Critérios Esquema Processar Listagens de Projeto EreTETTT

Figura 51 - Modelador estrutural no menu do TQS

No modelador estrutural foram feitas mudangcas geométricas necessarias das

lajes, vigas e pilares, a edicdo de shafts, e a insercao de cargas.

Fonte: TQS

“% Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem | Modelo  Pilares  Vigas Lajes Fundasoes Inclinados Cargas Acabamento  Pré-mo

Pavimento | FUN gNwel 0,000 En“ %hﬁé&ﬁﬂ‘@@a%m?@ﬂ-@v&@l@%
|
b Editar Exibir Desenhar Blocos Meodificar Cotagem Maodelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas

Figura 52 - Opcdes de lajes, vigas e cargas, etc no modelador estrutural

O TQS ja possui alguns valores de carga permanentes e variaveis padréao tanto
para as paredes quanto para os ambientes. Para as paredes do edificio foram
utilizadas as cargas padrao do TQS. Para os caixilhos de vidro da fachada foi
criada uma nova carga e para as cargas permanentes e variaveis das lajes e

vigas foram utilizadas as Tabelas 8 a 13.

Fonte: TQS

Caso/Carga =
Numéricas Nfanumeﬂcasl

BLOCO13 H2.85

—Carga distribuida linear
BLOCO 14 « [0.26/0.00 : ALVENARIA DE BLOCO DE CONCRETO C/14em

—Carga distribuida linear:
" P/unidade de comprimento Atura de pareds

& P/unidade de area mais altura de parede |2.35 m
Zerar | F:\TQS\F‘mjeio\TAECAH.DAT

|nserir Apagar | Cazo IUUU'I - TODAS - Todas permanentes e acidentais dos pavimentos ;I

Figura 53 - Cargas padrédo do TQS para as paredes
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Fonte: TQS

Cazo/Carga

Mumércas Afanumércas |

0.475/0.3

—Carga distibuida por area

_A,F‘,AHT1 vI'D.1ﬂr’D.15 : SALA/COZINHA/DORMITORIO

r—Carga distribuida linear:
¢ P/unidade de comprimento Altura de pareds

" P/unidade de drea mais altura de parede ID m
Zerar | F:\TQS\F’mjeio\TAECAH.DAT

Inzerir Apagar | Caso IEIDD'I - TODAS - Tadas permanentes e acidentais dos pavimentos LI

Figura 54 - Cargas padrédo do TQS para os ambientes

Apos fazer todos os ajustes e lancar todas as cargas na estrutura, é necessario
fazer o processamento do pavimento para verificar se existem erros. Caso
existam, devem ser corrigidos, pois para fazer o processamento geral do

edificio, ndo pode haver erros no pavimento.

Fonte: TQS
Maodelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Acabamento f
122 M eh T T Q| &
Renumerar Modos de Ler Editar Liga/ Parémetros de Consisténcia |Processar o
captura elemento fitro desliga filtro visualizagdo da planta | pavimento

Elementos Configuragdes Consisténcia da planta

Figura 55 - Verificagédo da consisténcia do pavimento

Com a finalizagdo do modelo estrutural e correcdo dos erros, € feito o
processamento global, a partir do qual sdo gerados os relatérios com o0s
resultados do edificio.

Fonte: TQS

BN

Sistemas Ferramentas Plotagem T3S Formas Aplicativos

E5miie A8 e | &
é‘ * é ABC , E @CorteEsquema’tico
Movo Editar Explorer Criar Renomear Arvore de || Critérios Gerenciador | Visualizador Processamento

Grupo  Grupo  Edificios = || Gerais~ de Critérios 3D ﬁgﬁtualizarEsquemas 3D Global
Edificio Critérios Esquema Processar

Figura 56 - Processamento global
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Os relatorios utilizados no projeto foram:

Resumo Estrutural — mostra os principais parametros de estabilidade do
edificio (por exemplo o yz e as flechas), bem como consumo de concreto,

formas e aco.

Planta de cargas — mostra as cargas nos elementos da estrutura (Anexo I).

Fonte: TQS

Sistemas Edificio Ferramentas Plotagem Partico-TQS Aplicativos

§h# & Arquivo POR Eﬁ E 4143 By Esforcos ~
= EE) Dados de Pértico = 2 _ Estabilidade Global
Critérios . . Geracdo Portico|Planta de| TOS i
- 5 Imperfeiciies Geométricas || go Modelo MLEG Cargas = | steel g Relatorio de Esforcos
Editar Processar

HEEL IS DS lS =

Figura 57 - Planta de Cargas e Resumo Estrutural na barra de ferramentas

Com os dados da planta de carga foram obtidas as cargas nos pilares e, a

partir destas, foi feito o dimensionamento da fundagéo.
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5.4. Modelagem da fundacéao
5.4.1. Pré-dimensionamento

O terreno escolhido fica na Avenida Paulista, o solo perfil do solo tipico nessa
regido € apresentado pelo ensaio SPT abaixo:

Fonte: Michel (2018) - Adaptado

. | Altura da :
- soag Convengaol Profundidade | Profundidade | NSPT
No|Camada e compacidade/consisténcia ¢ Camada 2 A
= grafica (7) (m _sup(m) _inf(m) medio
1 : 040 0,10 0,50
2 [Argia gorosa shoarennea; e venmalhg 11111 i e 0so 7,25 s
3 2155 725 28,90 2
4 [Areia de granulacio variada argiosa, medianamente compacta a compacia, amares, fo)a & onza 3 172 28,90 30,62 21
x
5 |Argia sito muito arenosa, dura, roxa e amarela 151 30,62 32,53 25
v

Figura 58 - Perfil de solo e NSPT Avenida Paulista

O edificio apresenta 2 subsolos, térreo e mais 15 pavimentos, totalizando 18

andares.
A carga do pilar médio é dada por:
Ppilanmed = 200.Npavimenws = 200.18 = 3600 kN

Por ser a opgao mais econdmica, verifica-se primeiramente a viabilidade de se
utilizar sapatas:

A cota de apoio da sapata € de 3 metros * 2 subsolos + 1 metro = 7 metros
Nessa cota, pela Figura 59 temos aproximadamente de NSPT = 4.

Para que a sapata seja viavel, a sua area total deve ser menor que a metade

da area do edificio, logo temos que satisfazer a seguinte expressao:
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Omédio 0. Npavimentis

< 0,50 =>
Uadm,sap 20. SPTcota de apoio

< 0,50

10.18

m = 2,25 > 0,50

Portanto, a utilizagdo de sapatas ndo é viavel.

A carga considerando 3 estacas por pilar:

P,; 3600
Pestacamet = plla;,med = 3 = 1200 kN

Tendo em vista a figura abaixo, sabendo que as cargas no pilar e na estaca
sdo relativamente altas, que o NA esta na cota -14 m e que o terreno se
encontra no meio da Avenida Paulista e, portanto, ndo podem ser escolhidas
fundacdes, cujos métodos construtivos gerem muita vibracdo, excluimos as

seguintes fundacdes:

Estacas broca, Strauss, Franki, pré-moldada de concreto, e tubuldes a céu

aberto.

Fonte: Colecéo 5 da Disciplina de Fundacdes (2018)

Dimensdes
{cm) Carga de elxo-elxo | diviss-estaca | borda-estaca COMprimentos
Tipo valor dnico= | rabaimo (kM) | d{em) ajem) ¢ (om) Disponivels {m) Vanagens Desvenagens
diEametro
custo] ApOIVECE aCima do NA;
. o s ar . dureniidade (abako 0o MA.l) necessidede ga emendar cabega
Madeira 15230 1002300 = 0 = 318 resistencia & esfargo de cravegao £Om conereto; bakas cargas;
a ransporia prego sito em Zona Whans
S amenca Cusla [em Iocals distanies ooe
Pre-meidada e 18x15 160 50 0 15 i:-i  praticamente qUakQuer B0 I?::éf;:;;;ﬁﬁfﬁ;
Conereto 18x18 200 & 0 20 114 (excato com cescalhds grossos e !::er:r‘llcle EMEndas de boa ouEidsds);
23523 350 70 a0 25 TE matacas!) - =
Sagan 26006 450 75 a 3 san rapider g execugan E'.f‘l";;g;g"é“'i”;g? b
Cuadmds 3333 700 B3 a s amendas soldadss CEs Variades. peso dos elemantos, receE'sdade
>14m de eslocagem.
20 200 B0 0 20
26 360 B5 a0 25
Pré-Moidada da a3 600 76 a0 30 e
/)] oncreto 28 700 o0 E 35 idem pes0 menor idem, Mas COm CUSio UM pouco
< b £s0 10a = 4 concretn de meinor qualidads e
U Sagaa Cicular Ba 1300 125 6 B0 :
[21] 1600 160 40 =4
< 70 700 175 a0 70
= composkgan de . qualguer solo {exceio com
w0 ot | o o5 | - 1003 107 KPa cusiuar emandes matacties! custo
W | Pamsasago I:EI possivel; | |PATEACOASTM: | variaved 20330 B ;qD:‘ oida rande rasisiéncla para TAVECAN|  GOMOS&0 quando no Sa0 asima do
mhee AJE [ MA-250 @ ransporte MA QU em lamina d'agua.
1acil emanda {solda).
Cuslidada do concrata
Brocas gg g 2‘3 g g 3aE __ Cuslo imsiavel sbaiodo MA. em aelas @
s s - = 25 Facl sxecu;an siifas, bem como em argilas
organicas moles
Escavanas com 25 160 76 25 35 3 - P b
Irado mecanico B 250 B 10 a0 3aii comprimento varizvel cargas muito baixas
20 160 1] 16 20
25 200 76 20 20 miax. 15 8 20m Cuslo Quelidase oo conoralg
Tipo a2 300 ] 20 26 demenaa oo COmprmento variavel nsco de |=vagem do concreto
"Strauss” 2 400 116 -] 30 elimina fransparie risco de esirangulamento de fuste
45 0D 135 a0 20 equipamenta. Caas Vanaves AIQIIEE OrRANCES moles
B5 BOD 165 a5 35
ig 33 }gg % % 5815 Comprimento varizval wibraphes elvadas euido
Tipo Franid 52 130 150 B0 a5 6230 Boa qualidade do cancrein nisca de seccionamento do Tuste em
Standand & 70 180 @0 a0 5230 Grandes cargas, (ncl. N2o exaisl)| arglas wganices Males, Lam come
70 200 210 50 a5 5230 Alravassa 5oios resisientes am argilas durss.
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COMPRIMENTOS
DIMENSOES CARGA DE TRABALHO r
Tipo DISPONIVEIS ALGUMAS VANTAGENS | ALGUMAS DESVANTAGENS
{cmj (LG im)
-Faci exacugia; -
_ AN produtvade: Aeguer aquipamento especal 50
B . i disponival nas metropoles;
Diametro NED G Vibragas; - RISCOE BXECUTVOS Malores em
Héiica continus i 400 a 4000 Alé 24 m Sarva para quase lodos 08 o . -
a0 a100 fipos de fermeno facaln com | SIS OrOAncas muto males
cascalns Q'DSEDE E“ - Difcuidads pare descel amagies
0 MTEJED?S; {am espacial &5 mulba compndas)
< Gargas alevasas GUsio mulo alto,
& . Digmetro Estimada admianag-se Fungao do equipamento oo | Gualguer ipa de solo @ rocha, | dificll controle de qualkade [risco
Estaca ralz 080 Dezee = 10X 10° P2 perfuragan {ha naticias de sar Serve tambem de remuGas da reagan da pants).
=T cargas e 160 3 1200 kN possiel Sngir &8 100m) | (principalments!) pare Eandigos | Exge equinEmentas espacisEs &
5 e sub-fundagan, ref orpos. operadores quallicados.
w i _— N . Custo alta,
T&ii?jﬁtg;’;jc do Circular astacad) “:'L fia;g:"f'.;?;;: Fung2o do equipamento oa confrole Ngoross de eXacUGEa para
- . 5 e B 3 35 p— . perfuragan (ha naticias oe sar Alla cargade irabaing MIFIMIZEF M5C08 OF COMPOnamenta
HLA com auxilio de lama diametro e 60 & 250 [concrato simgles 3 - . e " -
b hiea) carpa ga 800 8 20000 KN possival atingr até 60 m) nsabisiatono (em especial, redugan
e on b2 cargaoeBida @3 Teaga0 da ponta).
Retangular kdam acima; utiza o6
40x 150 GOX 260 - eqUpSMEntas Para paredes S P
Estacas “Barretie” 50X 150 70 X250 e e o e Jaem acima dalraIMa, parmitnos bl
30X 250 B0 X 260 “snergla’ quando na tas . .
40X 20 100 X 280 paradas na obra.
Custo baln;
BO cm [minimo of escaagzio Calculada edmitindo-58 - Minimo 4 m ogistica & equipamento Condigles geolécnicas (solos
A céu aberto mecenizads); o =4 86X 107 kP2 =~ Mépcima & fungBo do perfil do | alta carga de irabalho; permita | pouco coesivos, NA em solos muito
ﬂ 70 cm o escavagio manusl {concrato simples ) subsolo airavess & qualguer solo ou permadvais).
o] rocha acima do NA. Execugio muilo aresanal.
51 CUsio muio alto.
- 0% 10 kB - Serve para qualguer bpo de Conadigdes de Seguranca oo
@ A & comprmisa Exiemo: 120 o minima Parc-E 310210 kP2 Minimo - &, 50i0 04 105ha & Alravessa trabalhic multn resirithas para
0 a i a5 de 500 D = 2bamo o
E (corresp. & 80om intama) cargas oo 5000 2 12000 kN | Maximo ~25 m ebato o NA. qualquer obslaculn, conirolir risca.
Produtridade baba.

Figura 59 - Principais tipos de fundag¢des profundas disponiveis

Portanto, as opcdes restantes sao:

e Heélice continua;

e [Estacoles;

e Estacas raiz;
e Tubuldo a ar comprimido.

Estacfes: seriam recomendaveis para cargas muito mais altas;

TubulBes: sua execucao utiliza métodos mais rudimentares e pouco seguros,

além disso, ocorre presenca de lencol freatico na profundidade 14 m, portanto

seria necessaria a execucao dos tubuldes a ar, que tem produtividade baixa se

comparada a outras metodologias.

Estaca raiz: Tem didmetros maximos reduzidos (até 500 mm).

Portando, a fundacéo escolhida para o projeto sera estaca hélice continua.

5.4.2. Detalhamento da fundacéao

Apos a escolha do

tipo de fundagcdo é necessario

fazer o seu

dimensionamento, ou seja, definir a area da secao transversal e o comprimento

(cota de apoio).
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Serdo dimensionados trés tipos diferentes de estaca. Para isso serdo
escolhidos os pilares mais carregados, os pilares com carga média e um com

carga baixa de cada tipo.
O pilar mais carregado apresenta uma carga de Fck ~ 1000 tf = 10000 kN.
F.. = 10000 kN e F; = Fy.y; y = coeficiente de seguranga = 1,4
F.y = 10000 x 1,4 => F.; = 14000 kN

Considerando quatro estacas por pilar, temos:

Feq 14000
4 4

Fege = => F,q. = 3500 kN

Para que a tensao de servigo do concreto da estaca seja menor ou igual a o =

5 kN/m2, o diametro da estaca é de:

>D=0944m

? T.0 mx5.103

Fove 4 Feas 4.Fog, |4x3500
A, m.D? h

Dadotado =1,00m=100cm

Para calcular o comprimento da fundacao e sua cota de apoio sera utilizado o
método de Decourt-Quaresma. Esse método utiliza um processo semiempirico
de avaliacdo da capacidade da carga de estacas com base nos valores do

ensaio SPT, do tipo de estaca e de alguns parametros do solo.

Pelo método de Decourt-Quaresma, a forca resistente do solo (Fc) numa

determinada profundidade é dada por:

D2

PP=AP-CIP=< >°CKNSPTP

NSPT,



Onde:

PL = Forca resistida pelo atrito lateral da estaca com o solo (tf);

Pp = Forca resistida pela ponta da estaca (tf);

Ap = Area da ponta da estaca (m2);

ge = Atrito lateral da estaca com o solo (tf/m?);

a = Coeficiente que varia em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo;

K = Coeficiente que varia em fungéo do solo (tf/m2)

NSPTp = NUmero SPT de ponta;

A. = Area lateral da estaca (m?);

gL = Tensao de ruptura de ponta da estaca (tf/m?);

B = Coeficiente que varia em fun¢éo do tipo de estaca e do tipo de solo;

NSPT, = Numero SPT lateral.
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A tabela abaixo mostra os valores de a, 3 e K, conforme o tipo de estaca e de

solo.

Tabela 14 - Par@metros para o método de Decourt-Quaresma

Escavada em Escavada Hélice . Injetada sob

Solo / Estaca ) , Raiz ~
geral (bentonita) continua alta pressado
Argila 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Silte arenoso 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areia 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
¢

Argila 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00 12
Silte arenoso 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00 25
Areia 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00 40

Fonte: Hachich et al (1998) - Adaptado
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Sabendo que o solo é predominantemente composto por argila silto-arenosa e
que as fundacbes sédo do tipo hélice continua, os parametros utilizados nos

calculos serao:

a=0,30
B =1,00
K = 25 tf/m?

Com base na Figura 59, temos os seguintes NSPT do solo:

Tabela 15 - Dados SPT do solo

Prof(m) 1 2 ‘ 3 5 ‘ 6

7 8 9 10 11 12
nser [ I R I I AR P PR PP
21 22 23 24

Prof (m) 14 15 | 16 17 18 19 20 )
NSPT

Fonte - Autor

Sabendo que a cota inicial da esta na profundidade zi= 6 m e considerando a

cota de apoio da estaca em zf = 23 m (tentativa e erro), temos:
Forca de ponta (Pp):

NSPT;3 + NSPTy, + NSPTy5 22 + 22 + 22
3 - 3

NSPT, = = 22,00

m.D? 7 x 1,002
Py = 2 .X.K.NSPTp, = — x0,3x25x22

Pp = 129,59 tf
Forca lateral (P,):

NSPT, — YA TINSPT 441522
L= zf—-7 = 23-7

= 20,88

NSPT,

P, = (n.D. L).ﬁ.( + 1) =(rx100x(23-6))x1,0x (19;3 + 1)
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Forca resistente do solo (Fc):

P, PP_<425,03 129,59>

fe=13+v3 =13t

F. = 359,34 tf = 3593,45 kN

Fator de seguranca (FS):

FS = 2C 51 =5 g = 200
" Fyae ~3500,00

FS = 1,03 > 1 (0K)
Para os pilares do tipo com carga média e carga baixa temos:
Formea = 66% X Fop max = 6600 kN
Fexmea = 33% X Fop max = 3300 kN

Utilizando os mesmos parametros e dados SPT do solo, trés estacas por pilar e
aplicando o método de Decourt-Quaresma chegamos aos dados representados

na tabela abaixo.

Tabela 16 - Dimensionamento das fundacfes

Carga kN kN kN m kN/m2 | m m m kN

Maxima | 3300 4620 1540 0,70 4,00 -6 | -17 | 11 | 1598 1,04
Média | 6600 9240 3080 0,90 4,84 -6 | -23 | 17 3205 1,04
Baixa | 10000 | 14000 | 3500 1,00 4,46 -6 | -23 | 17 5593 1,03

Fonte: Autor

A distribuicdo das estacas deve ser feita, sempre que possivel, em torno do
centro de carga do pilar e de acordo com os blocos padronizados apresentados

na Figura 61.
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Fonte: Notas de aula de PEF 3405 - Fundagdes Profundas Principais Tipos e Métodos

Construtivos Dimensionamento em Planta Comprimentos
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Figura 60 - Disposicéo das estacas
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6. RESULTADOS

6.1. Arquitetura

Apos a modelagem do edificio sdo geradas plantas e vistas tridimensionais. As
primeiras ja foram apresentadas no capitulo de desenvolvimento da arquitetura.

Nas figuras abaixo temos o resultado do modelo tridimensional arquitetonico.

Fonte: Autor

Figura 61 - Modelo 3D da arquitetura
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Fonte: Autor

Figura 62 — Detalhe da entrada do edificio

6.2. Estrutura

Apoés a importacdo das plantas do Revit para o TQS, foram corrigidos eventuais

erros e inseridas as cargas.

Com isso, foi feito o processamento global da estrutura para verificar a

estabilidade geral do edificio e as cargas nos niveis da fundacéo.

No entanto, no primeiro processamento, a estrutura se apresentou instavel,
com deslocamentos horizontais elevados e cargas muito altas no nivel da

fundacdo, como mostrado na imagem abaixo.

Fonte: TQS

Y

Avisos e erros - Edificio Projeto
Quantitativo

Classificacdo Quantidade

Aviso/Leve 101

Aviso/Médio 30

Erro/Grave 4
Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros
Lista de erros graves

* Problemas de estabilidade e GamaZ elevado

+ GamaZ excede limite para transferéncia de esforcos
+ Deslocamento horizontal alto no pértico

+ Deslocamento horizontal alto entre pavimentos

Existem erros graves. Para obter maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

para abrir visualizador de erros
Y

Figura 63 - Erro no processamento global do edificio
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Para corrigir o erro foram feitas alteracdes na estrutura, tais como:

1) Mudanca na secao de diversos pilares;

2) Acréscimo de alguns pilares e vigas;

3) Alteracéo da quantidade de tipos dos pilares. Inicialmente eram 6 tipos e
nos pavimentos superiores a secao transversal era menor, passando
para apenas 3 tipos de pilar e sem variacdo na secao;

4) Redistribuicdo de cargas na estrutura;

5) Aumento da resisténcia caracteristica do concreto.

Essas mudancas foram sendo feita, sempre acompanhadas da analise dos
relatorios fornecidos pelo TQS e, apds diversas mudancas estruturais e
processamentos globais, a estrutura passou a ser estavel, com deslocamentos

horizontais baixos e cargas medianas nos pilares (Figura 65).

Fonte: TQS

A R R Y

Avisos e erros - Edificio Projeto
Quantitativo
| Classificacdo | Quantidade |

|.|wi sofLeve | 35]

Aviso/Médio £

Erro/Grave @
Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros
Lista de erros graves

Ndo existem erros graves.

Clique aqui | para abrir visualizador de erros

A N Y

Figura 64 - Processamento global sem Erro/Grave

Os resultados do modelo estrutural estdo mostrados nas figuras abaixo.



Fonte: TQS

Figura 65 - Planta da cobertura

Fonte: TQS

Figura 66 - Planta do pavimento tipo residencial

83



Fonte: TQS

Figura 67 - Planta do 1° pavimento residencial

Fonte: TQS

Figura 68 - Planta do pavimento tipo comercial
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Fonte: TQS

Figura 69 - Planta do térreo

Fonte: TQS

Figura 70 - Planta do subsolo
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Fonte: TQS

30 BN ER0 Eh A S { FEYTAR AT

Figura 71 - Modelo da estrutura completa em 3D
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6.3. Fundacéao

Apoés a modelagem estrutural, foi feito o levantamento das cargas nos pilares,
extraido da Planta de Cargas do TQS, em seguida foi feito o dimensionamento
da fundacéao e, por fim, foi feito seu modelo no TQS.

Fonte: TQS

Figura 72 - Planta da fundac&o no TQS
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Fonte: TQS

Figura 73 - Modelo 3D da fundacéao
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7. CONCLUSOES

O Trabalho de Formatura conseguiu unir em um Uunico projeto diversas
disciplinas como arquitetura, planejamento urbano, estruturas de concreto,

fundacdes e geotecnia, modelagem e BIM.

O trabalho possibilitou a utilizacdo de duas ferramentas para criar um modelo
de edificio com diversas informagfes importantes de projeto, bem como

analisar os erros ainda nesta fase.

Com a modelagem 3D das plantas de arquitetura ja foi possivel perceber uma
maior facilidade para desenhar no Autodesk Revit em comparag&do ao processo
tradicional no CAD, pois através do modelo tridimensional é possivel extrair
todas as vistas e cortes possiveis de maneira simples e, além disso, ao fazer
uma alteracdo no modelo, as mudancas ocorrem automaticamente em todas as

outras vistas.

Nessa experiéncia com o software, também foi possivel ter a experiéncia com a
deteccdo de falhas, pois ao tentar sobrepor uma parede em uma janela, por
exemplo, o software gera uma mensagem de erro, alertando a sobreposicéo.
Isso possibilita a constru¢cdo de um projeto com informacdes mais confiaveis,

evita desperdicio, retrabalho e economiza tempo e dinheiro.

7

Com o software TQS, a experiéncia é semelhante, a partir do modelo

tridimensional €& possivel extrair diversas informacdes, tanto das plantas,

guanto do comportamento estrutural do edificio.

No TQS, as informacdes sobre a estrutura do edificio sdo completas. No
modelo sao inseridas todas as informagOes de geometria e cargas. O software
faz o alerta sobre os possiveis erros de concepcao estrutural e, apds resolvé-

los, é possivel fazer o processamento do edificio.

O processamento consiste em toda a analise de estabilidade, distribuicdo de
cargas, levantamento de diagramas de esforco solicitante, dimensionamento de

armaduras, desenho de plantas de férma, e extracdo de quantitativos e custos
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do concreto, das férmas e do aco, respeitando a norma NBR 6118 — Projetos

de estruturas de concreto - Procedimento, de 2014.

Entretanto, ainda houve alguns problemas de interoperabilidade, pois para
comunicar os modelos dos diferentes softwares foi necessario um plugin
especifico, além da ocorréncia de alguns erros nas importacdes e exportacoes

feitas.

Portanto, € perceptivel que o processo BIM pode trazer diversas vantagens aos
seus usuarios durante todo ciclo de vida do empreendimento, desde os estudos
de viabilidade até a demolicdo, tais como modelagem parametrizada, clash
detection, trabalho mais colaborativo e melhor interoperabilidade. Porém ainda
€ necessario desenvolver mais os softwares e os modelos IFC, de forma que o

BIM possa ser aplicado em todo seu potencial.

Por fim, o primeiro contato e experiéncia com o BIM foram muito positivos.
Entretanto, para sua utilizacdo é necessario modificar a cultura, o fluxo de
trabalho e romper com as formas tradicionais de projeto e construcao

praticados hoje na Engenharia Civil.
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ANEXO |

Elem Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
Fz Fx Fy M3 My Mz

Pl 86.3 0.8 1.9 2.1 0.9 0.0
Pz B5.4 0.7 0.8 =0.3 1.0 0.0
P3 82,8 0.2 0.8 =-0.3 1.0 0.0
P4 85.3 =0.4 0.6 =0.2 1.0 0.0
PS5 94,6 -0.6 1.5 2.5 =0, 6 0.0
PG 174.2 0.3 1.8 6.1 0.1 0.0
e7 186.1 =0.1 1.7 6.5 0.0 0.0
P& i74.3 -6.4 0.4 -1.7 2.2 0.0
] 762.9 2.3 0.3 -1.4 -0.5 0.0
P10 B18.4 -2.6 0.1 =0.5 0.5% 0.0
P11 414.3 6.5 -0.2 -0.2 -2.3 0.0
P12 445.0 -5.8 0.2 -0.8 1.9 0.0
P13 991.8 0.3 -0.4 -3.0 -1.9 0.0
P14 987.6 -0.9 -0.7 -3.4 2.2 0.0
P15 480. 4 5.0 -0.3 1.6 -2.0 0.0
P16 482.6 -0.3 -0.4 -2.4 -0.2 0.0
P17 i88.7 =-0.5 -0.8 -2.4 -0.1 0.0
P1E 224.8 1.0 0.6 2.3 0.8 0.0
P19 215.5 0.9 -0.5% 0.0 -0.1 0.0
P20 232.9 0.7 4.1 1.2 -0.7 0.0
P21 173.6 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
P22 239.1 0.4 0.3 -1.1 0.1 0.0
P23 472.8 -0.6 0.2 -0.7 3.3 0.0
P24 335.4 1.7 0.1 2.1 =0. 6 0.0
P25 158.6 =-0.5 0.0 0.0 0.5 0.0
Pl6 164.7 =0.5 =0.4 0.1 =0.3 0.0
P27 155.9 =0.4 =0.1 0.0 0.2 0.0
Plg 166.8 =0.1 =1.3 -1.8 =0.3 0.0
P29 504.3 -6.3 =0.2 -2.3 2.2 0.0
P30 1087.3 1.0 -0.1 -2.0 -2.6 0.0
P31 693.5 1.1 0.1 1.3 =5.1 0.0
¥ 497.5 -1.0 -0.1 -0.7 3.4 0.0
P33 397.5 2.5 -0.2 -0.5 -1.0 0.0
T 370.9 -6.3 0.0 -0.6 2.1 0.0
P35 §21.2 2.3 -0.2 -0.4 -0.4 0.0
P36 7823 -1.9 -0.3 0.1 0.5 0.0
TS 366.0 6.6 -0.4 0.6 2.1 0.0
P3IBE 92.6 0.6 -1.5 -2.8 0.5 0.0
P39 81.5 0.5 -0.5% 0.2 -1.3 0.0
P40 178.6 0.2 -1.6 -7.6 0.0 0.0
P41 84.3 0.0 -0.7 0.2 -1.3 0.0
P42 179.3 -0.1 -1.8 =7.2 0.0 0.0
P43 87.9 -0.4 -0.7 0.3 -1.3 0.0
P44 83.6 =0.5 -1.9 =2.3 -0.9 0.0
Soma 15789.1 0.0 0.0 =19.5 =1.4 0.0

observacoes:

0s wvalores apresentados referem-se as reacdes nos apoios

Esforgos com valores caracteristicos

Forgas em tf
Momentos em tfm

Sistema de coordenadas GLOBAL

forga X positiva empurra o apoio da esquerda para a direita

momento X positivo gira o apoio em torno do eixo X no sentido hordario
forca ¥ positiva empurra em planta o apoio de baixo para cima

momento ¥ positiwvo gira o apoio em torno do eixo ¥ no sentido hordrio
forca Z positiva empurra o apoio de cima para baixo

momento Z positivo gira o apoio em torno do eixo Z no sentido hordrio
A & a cota de arrasamento/assentamento da fundacio

ORrOROR
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