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Resumo

Apesar da crescente implementacdo BIM no contexto de projeto de Estruturas em Portugal, ha
ainda desafios importantes a ultrapassar no que diz respeito a realidade da reabilitacdo
estrutural, em particular no que diz respeito a: (i) técnicas, detalhe e verificacdo do
levantamento do existente; (ii) necessidade de classes de objetos adequadas a modelacdo do
existente e de técnicas de reforco. Nesse contexto, o presente artigo aborda a analise dos
desafios BIM em dois casos de estudo, em particular a Escola Superior de Musica, Artes e
Espetaculo no Porto e o Edificio Braamcamp em Lisboa. Em ambos os casos de estudo, néo
estava disponivel um levantamento por nuvem de pontos, tendo sido necessario desenvolver
metodologias de trabalho compativeis com as limitagdes dos levantamentos existentes. A
discussdo dos casos de estudo inclui: avaliacdo da acuidade de levantamentos existentes com
base na tentativa de modelacdo e detecdo de incoeréncias no material disponivel, permitindo-
se chegar a solucdes finais satisfatorias; modelacdo de técnicas de ligacdo entre elementos
existentes (paredes de alvenaria de pedra) e novos elementos estruturais (lajes alveolares);
modelacdo de reforco de vigas em betdo armado existentes com recurso a encamisamento;
definicdo de zonas a preservar e demolir e respetivo faseamento construtivo.

1. Introducéo

A implementacéo do BIM (Building Information Modeling) ao nivel da reabilitaco estrutural,
¢, cada vez mais, uma realidade no setor da AEC. Esta metodologia, através de um modelo
tridimensional dindmico, permite introduzir diferentes informagdes das mais variadas
especialidades, bem como do encadeamento e faseamento entre as mesmas, resultando num
modelo central BIM, fidedigno e atualizado em tempo real, possibilitando a consulta da
informacdo por parte de todos os intervenientes, detecdo de eventuais incompatibilidades e
resolucdo das mesmas [1], [2]. Com efeito, resulta num incremento significativo da qualidade
do projeto de execucéo, na diminui¢do do tempo e custo de concecdo, bem como da obtengéo
de estimativas orcamentais mais fidedignas e proximas da realidade [3].

Em edicBes anteriores do PTBIM - Congresso Portugués de Building Information Modeling,
foram apresentados artigos relacionados com reabilitacdo de estruturas recorrendo a
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metodologia BIM, como por exemplo um estudo em que foi aplicado um levantamento
estrutural através de laser scanner e das plantas existentes [4]; a reabilitacdo estrutural com
recurso ao BIM de uma forma mais generalizada aplicada a edificios singulares, enumerando
as vérias etapas necessarias para a reabilitacdo dos edificios em questdo [5]; um trabalho onde
se realizou um enquadramento da tecnologia laser aplicada a engenharia civil, mecanica,
arquitetura, entre outras e também uma recolha de dados através da elabora¢do de um modelo
3D com recurso a esta mesma metodologia para o controlo da fase construtiva [6]; a exploracédo
do uso em reabilitagdo de uma grande biblioteca de dados de conhecimento de trabalhos de
construcdo (PRONIC), que abrange o setor de construcao de edificios e de estradas, aliada ao
BIM [7].

Sendo esta uma tematica recorrente na nossa atualidade, o presente artigo procura dar sequéncia
e complementar o trabalho j& desenvolvido em edi¢des anteriores.

Para o efeito, apresentam-se dois casos de estudo, nomeadamente a “Reabilitagdo estrutural do
ESMAE no Porto” e o “Edificio Braamcamp em Lisboa”.

No primeiro caso de estudo serd abordada uma metodologia de trabalho alternativa ao
levantamento estrutural por nuvem de pontos, uma vez que este tipo de tecnologia esta
frequentemente indisponivel néo existindo facilidade por parte do dono de obra em assumir
esse custo. A abordagem consistiu na compatibilizacéo da informacéo obtida por varias fontes
(fotos, visita ao local, medicdes, projeto camarario, etc), devidamente integrada no modelo BIM
consolidado.

Outro tema abordado, neste caso de estudo, invoca técnicas de modelacédo para a ligacéo entre
elementos estruturais existentes utilizando reforgos por encamisamento em betéo, com especial
énfase em aspetos de caracterizacdo geométrica.

Relativamente ao segundo caso de estudo, da-se um enfoque a possibilidade de modelacdo
explicita dos elementos a reforcar, dos elementos a demolir e dos elementos a manter, com 0s
codigos tradicionalmente utilizados da cor vermelha e amarela, demonstrando a viabilidade e a
facilidade com que esta informacdo pode ser implementada e abordando a questdo do
faseamento construtivo através do modelo BIM. Para tal, foi efetuada uma anéalise estrutural do
modelo existente, permitindo o calculo de novos elementos de reforco e posterior modelacao
dos mesmos.

2. Reabilitacdo estrutural da ESMAE no Porto

Este edificio da ESMAE destina-se ao ensino superior de musica e artes do espetaculo,
localizado na cidade do Porto e tendo como requerente o Instituto Politécnico do Porto. E
constituido por uma estrutura heterogénea com zonas em porticos e lajes vigadas em betdo
armado e zonas com paredes resistentes em alvenaria de pedra.

O edificio encontra-se ao servigo de companhias de teatro, mas tera uma intervengéo profunda
permitindo a utilizagdo como Escola Superior de Musica. Nesse sentido percebe-se que a
componente acustica teve grande influéncia nas escolhas estruturais e de materiais, e
consequentemente um aumento das cargas sobre a estrutura.

Sendo um edificio com alguma antiguidade foi alvo de uma prospecao estrutural com obtencéo
de resultados fundamentais para a elaboracdo de um projeto de reabilitacdo estrutural. Tendo
em conta o relatorio referido, optou-se por reaproveitar alguns elementos existentes reforgando-
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0S com encamisamentos por betdo armado e introduzindo elementos novos, como por exemplo
lajes alveolares.

Para dar inicio ao processo de reabilitacdo estrutural, acedeu-se a plantas de arquitetura e
estruturais em formato digital editadvel 2D. No entanto, por forma a entender melhor o
funcionamento estrutural do edificio e a ligacdo entre elementos, foi necessaria a deslocacdo ao
local por parte da equipa de projeto que recolheu detalhes fundamentais para erguer um modelo
BIM de estruturas o mais fidedigno possivel, perante a inexisténcia de um modelo BIM prévio
de arquitetura (ver Figura 1).

Para além disso, foram recolhidos e modelados elementos arquitetonicos o que permitiu uma
melhor compreenséo de todo o funcionamento do edificio.

Figura 1: Compatibilizacdo do modelo 3D com a estrutura real.

Na concecdo do modelo 3D, particularmente para o caso das lajes alveolares utilizadas na
reabilitacdo estrutural, foi necessario criar uma nova classe de objetos para este tipo de
elementos que ndo constam na base de dados do software e que sdo essenciais no modelo BIM.
Para este efeito, foram desenvolvidos novos elementos estruturais posteriormente usados no
modelo final. Na Figura 2 pode observar-se a ligacdo entre os novos elementos criados (laje
alveolar) e as paredes de alvenaria de pedra do edificio.
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Figura 2: Ligacao entre as paredes de alvenaria e as lajes alveolares.
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A realizacdo por parte da NEWTON do modelo BIM foi percecionada pelo proprio gabinete de
arquitetura como uma mais-valia que permitiu explicar ao cliente determinados aspetos da obra.
Foi solicitada a criacdo de visualizacBes avancadas as quais, apesar do modelo néo ter sido
criado com esse uso em vista, ajudaram o cliente a compreender, ndo s6 as solugdes de reforco,
mas também aspetos arquitetonicos. Na figura 3 apresentam-se duas perspetivas do modelo de
estruturas correspondente ao edificio alvo considerado neste caso de estudo (Escola Superior
de Mdsica, Artes e Espetaculo no Porto).

Figura 3: Render do modelo de estruturas concluido.

Apds todo o processo de anélise estrutural e calculo, os refor¢os por encamisamento, armaduras,
bem como a identificagdo dos elementos a demolir, foram adicionadas ao modelo inicial (ver
Figura 4). As novas armaduras tiveram a funcéo de reforcar a estrutura de acordo com 0s novos
requisitos de utilizagdo e de fazer a ligacéo entre os elementos estruturais existentes e 0s novos
elementos.

Nessa mesma figura é também apresentado um exemplo de um reforco de armadura, fazendo a
ligacdo entre 0 novo elemento estrutural e o elemento existente. Todas estas armaduras
correspondem a acréscimos inerentes ao reforco estrutural com cores diferentes para facilitar a
sua visualizacdo e compreensao.

A modelagéo dos reforgos estruturais permitiu a visualizacdo de colisdes com as armaduras e
elementos existentes e um estudo aprofundado e mais exequivel de todas as ligacdes e detalhes
necessarios para a correta execucao em obra bem como uma quantificagdo mais real dos
trabalhos a realizar.
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Figura 4: Armaduras de reforco e ligacdo entre 0s elementos novos e 0s existentes.

3. Edificio Braamcamp em Lisboa

Este edificio, construido na década de 50 e localizado na Rua Braamcamp em Lisboa, j& foi
anteriormente alvo de uma intervencdo de forma a adapta-lo a albergar escritdrios, estando, no
entanto, no momento da realizagdo deste artigo, sem qualquer utilizacéo.

Tendo em vista a utilizacdo do edificio para fins habitacionais, foi solicitada a realizacdo de um
projeto de reabilitacdo estrutural, pelo que a empresa teve acesso a plantas de arquitetura e
estruturais em papel, e levantamentos de arquitetura em formato digital editavel 2D que
serviram de base para criar um modelo BIM de estruturas.

O modelo BIM permitiu a atualizacdo do projeto mantendo toda a informagéo do modelo
antigo. Neste tipo de intervencdo ha sempre a preocupacao de tentar manter o existente, ndao s
por razdes de patriménio, mas também por razdes de sustentabilidade dos materiais. Por essa
razao optou-se por um reforgco que se mostrou economicamente viavel.

Desta forma foi possivel criar um modelo que inclui a informacdo relativa a cada etapa e fase
do processo construtivo. Para esse efeito foi concebido um modelo de estruturas do edificio
existente, antes da intervencdo de reabilitacdo, sendo a partir deste acrescentadas todas as
atualizacOes e alteracGes, obtendo assim um modelo abrangente de todo o processo.
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Para que tal seja possivel, &€ necessario que o projetista, aquando da concec¢éo do projeto, tenha
0 cuidado, para todos os objetos do modelo, de designar a fase em que estes aparecem em obra,
seja a fase de adicionada aquando do refor¢o seja a sua propria demolicdo aquando da
construcdo (Ver Figura 5).
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Figura 5: Fase de demolicdes no faseamento construtivo (Piso -1 e Piso 0).

Durante a execucdo do projeto, foi necessario realizar a ligacdo entre o software onde foi
concebido o modelo 3D da estrutura e o software de calculo. Para esse efeito, exportou-se 0
modelo para o software de calculo, onde foi avaliada a capacidade estrutural do edificio de
acordo com 0s novos requisitos de utilizacdo, o tipo de materiais constituintes da estrutura e o
estado de conservacdo da mesma.

Depois dessa avaliagdo, foram adicionados alguns elementos estruturais novos, demolidos
outros que entravam em conflito com a nova arquitetura e calculados alguns reforgos estruturais
necessarios, de acordo com a avaliagdo efetuada.

Apés esta etapa, adicionaram-se todas as alteracfes ao modelo inicial, originando um modelo
final com toda a informacdo relativa a todo o processo de reabilitacdo estrutural.

A figura 6 mostra alguns dos reforcos que foram aplicados a estrutura como encamisamentos
de pilares em betdo armado e um reforco de 5 cm na laje existente.
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Figura 6: Reforcos de laje e encamisamento de pilares (esquerda) e novos elementos
estruturais ao nivel da cobertura (direita).

4. Conclusao

Em Portugal vive-se atualmente um momento em que grande parte das intervencdes da industria
da construcéo sao reabilitacBes no patriménio existente. A necessidade de catalogar e identificar
a informacao do espaco construido leva os intervenientes a tentar usar o modelo da informacéo
nestas reabilitacbes em que parte da informacdo corresponde ao existente, outra parte é aquilo
que se vai demolir ou substituir e uma outra parte relativamente ao que se vai efetivamente
construir de novo.

No presente artigo foram mostrados dois casos de estudo de reabilitacdo, onde se recorreu a
modelacdo BIM com extracdo de varios usos dos modelos. Foram demonstradas vérias
particularidades relacionadas com aspetos especificos dos projetos de reabilitacdo,
nomeadamente a reconstituicdo parcial de um projeto de arquitetura em 3D para servir de base
ao de estruturas, o que representou varios desafios ao nivel do levantamento e da compreenséo
do projeto de arquitetura que ndo estavam resolvidos em formato 2D. Esse processo permitiu
gue o modelo fosse posteriormente usado no contexto da arquitetura e em comunicagdo com o
cliente. No primeiro caso de estudo o encamisamento e as armaduras de refor¢co foram
modelados explicitamente com sucesso, demonstrando que estas técnicas de reforco sdo vidveis
no contexto BIM.

Adicionalmente num segundo caso de estudo foi testada a possibilidade de criteriosamente
acrescentar informacdo aos elementos sobre as respetivas fases, sendo tambem feita uma
partilha de informacdo entre os softwares utilizados na conce¢do do modelo BIM,
nomeadamente o de modelacdo 3D e o de calculo estrutural de forma a avaliar a capacidade
estrutural da estrutura de acordo com 0s novos requisitos de utilizacdo. Desta forma obteve-se
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um modelo global com toda a informacéo necessaria para caracterizar o processo evolutivo da
obra.
Pode constatar-se que muito esta ainda por fazer nesta area mas a falta de objetos especificos

das

obras de reabilitacdo bem como o cuidado na modelagdo do faseamento das diversas

intervencdes sdo alguns dos fatores a que se deve dar atencéo prioritaria.
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