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RESUMO

A falta de compatibilizagéo entre os projetos de uma edificacao é passivel de
sérias consequéncias na execugao de uma edificagdo, como atrasos no cronograma
de entrega do empreendimento, custos adicionais n&o previstos e a redugdo da
qualidade da obra proveniente dos improvisos e retrabalhos para driblar as
interferéncias. Nesse sentido, a auséncia de uma comunicacdo assertiva entre os
projetistas das diferentes disciplinas, além do uso de softwares geométricos 2D que
nao parametrizam suas informagdées e a elaboragdo dos diferentes projetos por
empresas distintas se apresentam como as principais causas dessas
incompatibilidades. Diante disso, o Building Information Modeling (BIM) se apresenta
como metodologia ideal para a elaborag&o dos projetos, uma vez que possui interface
grafica 3D — o que facilita a visualizagdo do que se esta projetando e a detecgéo de
possiveis incompatibilidades; possibilita a atualizagdo automatica em todas as vistas
em caso de alteracdes; além de permitir a coordenagao entre os projetistas envolvidos
em todos os projetos. Assim, visando salientar a importancia de promover a
compatibilizagdo dos projetos e mostrar a potencialidade do BIM no seu
desenvolvimento e compatibilizacdo, nesse trabalho elaborou-se o projeto
arquiteténico, hidrossanitario e elétrico de uma residéncia unifamiliar com modelagem

no Software BIM Revit para, entado, detectar as incompatibilizagdes no Navsworks

Palavras-chave: BIM, Revit, Compatibilizacao de Projetos, Projetos em 3D.



ABSTRACT

The lack of harmonization among the projects of a building can lead to serious
consequences during its execution, such as delays in the project delivery schedule,
unforeseen additional costs, and a decrease in construction quality resulting from
improvisations and rework to overcome interferences. In this sense, the absence of
effective communication between designers from different disciplines, the use of non-
parametric 2D geometric software, and the development of different projects by distinct
companies emerge as the main causes of these incompatibilities. Therefore, Building
Information Modeling (BIM) emerges as an ideal methodology for project development,
as it features a 3D graphical interface, facilitating visualization of the design and
detection of potential clashes; it enables automatic updates across all views in case of
changes; and allows coordination among all involved designers in the various projects.
Consequently, aiming to highlight the importance of promoting project coordination and
showcasing the potential of BIM in its development and compatibility, this work
developed the architectural, hydrosanitary, and electrical design of a single-family
residence using the BIM software Revit modeling and subsequently identify

inconsistences using Navisworks.

Keywords: BIM, Revit, Project Coordination, Project Harmonization, 3D Projects.
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1 INTRODUGAO

Segundo Eastman et al. (2008), o termo BIM (Building Information Modeling)
consiste em “uma tecnologia de modelagem e um grupo associado de processos para
producdo, comunicagao e analise do modelo de construgdo” (EASTMAN, 2008), e tem
como principal objetivo a elaboragdo de projetos de maneira integrada entre
Engenheiros e Arquitetos - cujos projetos sao realizados dentro de um mesmo modelo.

O que difere a tecnologia BIM de um simples modelador 3D é a criagao de uma
base de dados com paréametros e regras relacionados a geometria, o que permite a
extracdo de informacdes e a geracao de relatorios. Com eles, ha a possibilidade de
previsdo das etapas da construgao e, por conseguinte, o tempo de execugao da obra;
a previsdo de insumos nas fases de construcao; a elaboragdo de or¢gamentos; o
calculo energético; dentre outros atributos. (EASTMAN, 2008).

Em contrapartida, modelos com apenas dados 3D limitam-se somente a
visualizagao grafica, uma vez que nao possuem inteligéncia para atribuir parametros
aos objetos, como os blocos que compdem uma parede, suas dimensdes, fabricantes,
componentes do revestimento e suas espessuras (FARIA, 2007). O SketchUp, por
exemplo, € um software referéncia na modelagem de projetos, porém n&o possui 0s
atributos necessarios para a realizagao de qualquer tipo de analise paramétrica além
da visualizagao da geometria e aparéncia.

Historicamente, a mais antiga citagcdo do que se conhece a respeito da BIM é o
protétipo "Building Description System”, publicado por Eastman na Universidade
Carnegie-Mellon no ano de 1975, que apresentava nog¢des de BIM ao propor a
derivacao de cortes, planos e isometrias de elementos previamente modelados; a
descricdo dos materiais durante a modelagem; analise quantitativa; estimativas de
custos de materiais a partir da obtengdo de um relatério com quantitativos; e
alteragbes na modelagem atualizadas automaticamente em todos os projetos
vinculados e em todas as sec¢des derivadas. Desse modo, nota-se que as abordagens
que hoje sao consideradas BIM ja estao em discussao ha quase 50 anos (MENEZES,
2012). A utilizagdo do termo Building information modeling, entretanto, se deu pela
primeira vez em 1992, no artigo “Automation in Construction” de G. A. Van Nederveen
e F. Tolman (VAN NEDERVEEN e TOLMAN, 1992).

No cenario brasileiro, a plataforma tem sido utilizada por profissionais das areas

de orcamento, arquitetura, estruturas e instalagdes prediais, sendo fortemente
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estabelecida em projetos arquiteténicos (FARIA, 2007). No ambito de setores
publicos, o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) e o PBQP
- H (Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat), vinculado ao
programa Minha Casa Minha Vida, s&o alguns exemplos de 6rgéos que utilizam o BIM
em seus processos, sobretudo apds a publicacao da Lei n° 14133/21 - que determina
o uso preferencial da tecnologia BIM em projetos de obras publicas.

Logo, a atuagao do BIM representa um avango no desenvolvimento e na gestao
da obra, uma vez que permite o acompanhamento de todo o seu ciclo. Em
consequéncia disso, a identificacdo de incompatibilidades entre os elementos do
projeto é facilitada, permitindo a obtencgao de solugbes ainda na etapa de elaboragao
do projeto.

Portanto, diante do exposto nos paragrafos anteriores, neste trabalho buscou-
se elaborar os projetos arquitetonico, hidrossanitario e elétrico de uma edificagéo de
dois pavimentos, promovendo sua compatibilizagdo com o uso da metodologia BIM.
Desse modo, analisou-se na pratica a aplicabilidade da tecnologia na detecgao e

solucédo de interferéncias entre os projetos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral consiste na compatibilizagdo dos projetos arquitetonico,
estrutural, hidrossanitario e elétrico no software Revit, os quais foram dimensionados
pelos proprios autores - com excegao do projeto estrutural. Este ultimo foi modelado
no mesmo software apenas para fins de compatibilizagdo com os projetos das demais

disciplinas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Concepcgao, dimensionamento e modelagem do projeto arquitetdnico, a partir
do qual os projetos complementares serao baseados;

e Dimensionamento e modelagem do projeto hidrossanitario;
e Dimensionamento e modelagem do projeto elétrico;

e Compatibilizagao dos projetos através do software Navsworks.
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A compatibilizagao foi feita com o intuito de expor as interferéncias entre os projetos
para reforcar a importancia de realiza-la antes de se iniciar a obra de uma edificagao.
Assim, ndo coube a esse projeto de graduagao propor alteragdes nos projetos para

eliminar as incompatibilidades.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROJETOS DE CONSTRUGAO CIVIL

Compreende-se como projeto um “empreendimento temporario de atividade
com inicio, meio e fim programados, que tem por objetivo fornecer um produto singular
e dentro das restrigbes orcamentarias” (MAXIMIANO, 2002). Assim sendo, o projeto
nao representa apenas uma etapa do ciclo de uma edificagdo, mas um processo
global composto por todas as informagdes cruciais ao desenvolvimento de uma obra.
Tais informagdes englobam as disciplinas arquitetura, hidraulica, esgoto sanitario e
pluvial, instalagdes elétricas, estruturas, ar-condicionado, ventilagao, dentro outros —
os quais fazem parte do produto final de uma edificagcao.

Para que uma obra seja executada dentro do prazo e orgamento estipulados, €
fundamental a definicdo de equipes de projeto que garantam uma produtividade
harménica dos processos, cuja coordenagdo e comunicagdo entre os projetistas
ocorra com eficiéncia. Contudo, segundo o engenheiro Rasmus Halstenberg (2017),
esse € exatamente o grande desafio das construtoras. Diante disso, o Building
Information Modeling (BIM), ou Modelagem da Informacéo da Construcdo, se
apresenta como uma tecnologia revolucionaria que modificou a forma como os
projetos de construgdo sao planejados, projetados, construidos e gerenciados.
Anteriormente a sua implementacgéo, a industria da construgao era sujeita a diversos
desafios provenientes da auséncia de métodos mais eficazes na elaboracdo dos
projetos — 0s quais serdo expostos mais detalhadamente no decorrer deste trabalho.

Previamente a implementagao do BIM, o processo de projeto e construgao era
baseado em desenhos 2D e documentacdo em papel, o que tornava dificil aos
envolvidos a visualizagdo do projeto e do completo entendimento das interagdes
complexas entre os diferentes elementos da construgao. Além disso, as informacdes
eram frequentemente perdidas e desatualizadas devido a falta de uma comunicacéao
assertiva e integrada entre os projetistas, o que levava a erros, retrabalhos e atrasos
no cronograma. Dentre os principais problemas recorrentes da abordagem tradicional,

encontram-se:

e Falta de coordenacgao entre as diferentes disciplinas;
e Incompatibilidades entre os sistemas;

e FErros de dimensionamento;
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e Custos imprevistos e, assim, orcamentos imprecisos;
¢ Quantitativos sobre projetos desatualizados;
¢ Analise tardia de informacdes;

¢ Dificuldade de gerenciar as revisdes entre projetos.

Assim, com a implementagdo do BIM, o gerenciamento de processos
construtivos foi renovado, de modo a evitar tais deficiéncias. A possibilidade de
visualizagdo em 3D de todos os elementos tornou possivel analisar o ambiente virtual
da edificagdo antes de se iniciar a construgdo, permitindo a deteccdo precoce de
conflitos e problemas de compatibilidade e, assim, a corregao antes que a edificagao
saia do papel.

A inser¢dao do BIM na sociedade tem sido gradual, mas cada vez mais
recorrente em grandes projetos de construgao devido ao incentivo de sua adogao por
parte do governo. Contudo, a transicdo completa para o uso generalizado do BIM
ainda enfrenta obstaculos, como a resisténcia a mudancga, o custo inicial para
treinamento dos profissionais da industria e os custos com novos equipamentos que

suportem o BIM em seus sistemas.

2.2 Building Information Modeling - BIM

O BIM (Building Information Modeling) consiste na elaboracdo de um modelo
virtual que contém informagdes técnicas sobre os elementos de uma edificacédo
durante todo o seu ciclo de vida, sendo de grande interesse aos escritérios de
Engenharia e Arquitetura. Nesse sentido, é criado um conjunto de bancos de dados
das disciplinas do projeto associados a esses elementos, os quais englobam
informacgdes exatas a respeito da geometria, materiais, quantidades, dentre outros.
Assim, apdés a elaboracdo completa de um modelo com uso do BIM, a sua
complexidade e detalhe de informacdes impacta, por exemplo, diretamente os setores
de planejamento e execucdo de uma obra, auxiliando na elaboragao precisa de
orcamentos, na minimizagao de desperdicios e interferéncias e no fornecimento dos
insumos necessarios para a realizacdo da construcéo.

A Modelagem de Informagao da Constru¢ao, quando implementada da maneira
correta, possibilita um processo de projeto/constru¢ao integrado em um arquivo unico

com a colaboragcdo de todos os envolvidos — o que resulta numa melhor qualidade
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com custo e prazo de execugao reduzidos (EASTMAN et al., 2014). Desse modo, ao
final da elaboragdo de um projeto, espera-se a obtengdo de desenhos, vistas 3D,
cortes, elevagdes e tabelas quantitativas de maneira automatica e parametrizada,
reduzindo, assim, o tempo de elaboragao de projeto.

Geometricamente, trés dimensdes sao suficientes para a criacdo de um projeto
arquiteténico com seu perfeito entendimento das informagdes. Contudo, segundo
Luciano Hamed (2015), com o advento do BIM, outras 6 dimensbes foram

reconhecidas para a definicdo dos seus aspectos técnicos — como mostra a figura 1.

Figura 1 - Dimensodes do BIM

3D

Modelagem

7D

Ciidlos DIMENSOES DO

< BIM *©

Fonte: Sienge, 2020.

a) 3D: Modelagem Paramétrica — as plantas e vistas da edificagdo sao
representadas em dimensao espacial ao plano, garantindo uma visualizag&o
otimizada de todo o projeto. Além disso, a cada componente sao atribuidos
parametros e regras, deixando de ser apenas representa¢des/desenhos com
geometria fixa - como era no CAD. Tais parametros podem estar atribuidos a

mais de um objeto, o que permite a atualizagao automatica do sistema em caso
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de alteragcdo de um dos componentes (EASTMAN et al.,, 2014). As regras
associadas podem ser valores ou caracteristicas, e sdo elas que definem a
interacéo entre diferentes objetos do empreendimento. Por exemplo, supde-se
que uma edificacdo possui dois niveis definidos: o térreo e a cobertura. Na
cobertura estdo os reservatérios de agua fria, os quais associam-se ao nivel
“cobertura”. Se, porventura, o pé direito do térreo aumentar em um metro, o
nivel “cobertura” se tornara um metro mais elevado em relagdo a sua altura
anterior. Uma vez que os reservatorios estdo associados a cobertura, eles
automaticamente se elevardo, da mesma forma, em um metro em relagao ao
térreo. Essa automacgao é fundamental ao BIM, sendo uma consequéncia da
modelagem paramétrica — que permite aos projetos a capacidade de
atualizacao automatica.

4D: Planejamento — na quarta dimensao, o tempo é o elemento de estudo
fundamental. A programacéao possibilita estimar o prazo para a conclusao de
um projeto e a execugao da obra, visto que se pode determinar o tempo de
implementagao de cada elemento individual. Assim, como ha outros elementos
com relagao de dependéncia de acordo com a ordem de execucéao, o tempo de
projeto é facilmente obtido. Essa dimenséo é crucial para mostrar o andamento
de uma construgcao ao longo dos dias, permitindo a visualizacdo de todas as
etapas e fases da obra — ferramenta essencial aos setores de planejamento e
de gerenciamento. Dessa forma, pode-se promover uma melhor administragao
dos estoques, equipamentos a serem utilizados e instalagbes provisorias em
cada fase de execugao - resultando em canteiros de obras planejados da
maneira mais eficiente e sem interferéncias. Ademais, tendo o conhecimento
do tempo de execugédo das etapas, a identificagcdo de gargalos é facilitada,
permitindo a tomada de atitudes em prol da solucdo dos problemas que
atrasam a obra e, por conseguinte, garantindo que o cronograma seja seguido.
5D: Orgamento — Com a parametrizagao dos objetos na metodologia BIM, a
quantificacdo precisa de cada item da edificagdo € obtida de maneira
automatizada. Dessa forma, pode-se associar pre¢gos aos objetos do modelo,
os quais incluem custos de instalagcao, compra e substituicdo. Assim, elaboram-

se as estimativas de orgamento.
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d) 6D: Sustentabilidade — Na sexta dimensao, é inserido o conceito de energia.
Por se tratar de uma construgcdo virtual que simula o comportamento da
edificacdo, a tecnologia BIM vem a representar uma ferramenta util para
analises, como a analise de eficiéncia energética. Atribuindo a energia ao ciclo
de vida da edificagdo, pode-se quantificar a energia usada na construgao
durante todo o seu ciclo de vida — fomentando a otimizagao da sustentabilidade.

e) 7D: Gestdao e Manutencido de Instalacbes — a metodologia BIM tem como
objetivo a criagdo de um modelo virtual tridimensional e colaborativo o mais
préximo possivel do que foi projetado. Nesse sentido, a sétima dimensao
engloba o projeto As Built, de modo a levar em consideragdo ndo somente o
que foi projetado, mas o que esta sendo executado na obra. Assim, o usuario
final tera acesso as informagdes de como as instalagdes do empreendimento
foram executadas e sabera como proceder diante de futuras necessidades de

manutengao.

Diante do exposto, nota-se a abrangéncia da metodologia BIM pelo numero de
dimensdes que ele engloba. A escolha das dimensdes a serem utilizadas variam
conforme as necessidades das empresas, as quais fardo um estudo de viabilidade

para implementacao desse novo sistema.

2.2.1 Beneficios na Construgao Civil

As vantagens do uso da tecnologia BIM na construcao civil englobam tanto as
fases anteriores a elaborag¢ao dos projetos quanto em todo o processo de construgao.
Como dito anteriormente, a possibilidade de implementacdo de 7 dimensdes de
projeto tende a promover uma melhoria no gerenciamento e planejamento da obra,
além de elevarem a qualidade nos projetos. Assim, nesse topico sera evidenciado o

grande potencial dessa metodologia quando aplicada na construgao civil.
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Figura 2 - O BIM e o ciclo de vida da edificagao

Projeto Executivo Analise Energética
Estudos Preliminares e Sustentabilidade

e de Viabilidade | Ch g L
a | ' Documentagao

do Projeto

Visualizacao
3D

el
BlM ‘Building ﬂ)
Briefing B 501 Inforpnation Indusfia

- Maodelin
r—._) L= "_9 g

Planejamento - 4D
Cuslos - 5D
Operagao e Logistica do Canteiro

T vr Demolicdo Manutencaq

Fonte: CAMPOS, 2010.

2.2.1.1 Beneficios no pré-construcao

Antes da elaboracédo dos projetos, sejam de arquitetura ou de engenharia, é
necessario a realizacao de um estudo de viabilidade, com o intuito de garantir a
qualidade dentro de um dado orgamento e cronograma — de acordo com as condi¢oes
financeiras do proprietario. A realizagdo de que um projeto estd demasiadamente
acima do orgcamento apos consideravel dedicagdo de tempo na sua elaboragao
significa desperdicar esforcos (EASTMAN et al., 2014). Assim, a possibilidade de
vincular custos a uma base de dados e obter uma tabela de quantitativos automatizada
com valores precisos € crucial para que o cliente vislumbre se o projeto esta de acordo
com seus requisitos. Logo, minimiza-se gastos inesperados devido a quantificacao
errbnea dos métodos manuais.

Além dos beneficios relacionados a precificacdo da obra, o BIM permite a
elaboracdo de um modelo esquematico em 3D antes de gerar um modelo detalhado
da edificagdo, o que possibilita uma analise minuciosa do que sera projetado
(EASTMAN et al., 2014). Dessa forma, pode-se averiguar se o projeto cumprira com
os requisitos funcionais especificados pelo cliente, de forma a possibilitar que o

engenheiro/arquiteto trace alternativas em caso de necessidade de alteracdes.
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2.2.1.2 Beneficios no Projeto

Na fase de elaboragao do projeto, a modelagem em BIM permite a visualizagéo
3D da edificagédo, ao invés de multiplas vistas 2D — como ocorre no CAD. Assim,
atrelado a parametrizagdo dos elementos, a visualizagdo do projeto € precisa,
minimizando possiveis interpretacdes humanas erréneas, seja por parte do projetista
ou do cliente. A modelagem 3D fornece uma melhor compreensao do projeto como
um todo, o que facilita a realizagdo de modificagdes ao longo do processo em caso de
interferéncias ou solicitagdes do cliente — além de favorecer a leitura clara e rapida do
projeto por parte do proprietario. Desse modo, a comunicagdo com o cliente é
melhorada e os conflitos sédo identificados antes que sejam detectados na obra,
evitando retrabalhos por imprevistos. As figuras 3 e 4 seguir retratam essas diferengas

visuais entre um projeto hidrossanitario no CAD e outro em software BIM.

Figura 3 — Projeto hidrossanitario realizado no AutoCAD
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Fonte: Render Cursos, 2020.
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Figura 4 — Projeto hidrossanitario realizado no Revit

Fonte: Arqonline Cursos, 2020.

Ademais, a leitura correta de um projeto impacta diretamente na execucgao da
obra, visto que os trabalhadores e engenheiros encarregados precisam de um
entendimento claro do que sera executado, sendo crucial o seu completo
compreendimento a fim de evitar problemas durante a construcado (KYMMEL, 2008).

De acordo com a figura 5, pode-se observar a relagdo entre o custo dos
retrabalhos eventuais e a fase da obra, concluindo que os gastos com imprevistos
durante a execugdo aumentam exponencialmente se comparado com a fase de
elaboracao do projeto - sendo este 0 momento ideal de realizar modificagdes. Desse
modo, uma vez que o BIM impacta na redugao de retrabalhos através da identificagao
de gargalos ainda na concepgao do projeto, ha uma minimizagcéo significativa de
gastos fora do orgamento em detrimento dos projetos realizados com o CAD, além de

maior garantia do cumprimento do prazo da obra.
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Figura 5 — Curva de custo da mudanga de Boehm.
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Fonte: BERKAN, 2022.

Outro atributo do BIM consiste na colaboracgao e trabalho simultaneo de varios
projetistas de disciplinas diferentes em um mesmo projeto, como explicitado na figura
6. “Com essa interoperabilidade, se elimina a necessidade de réplica de dados de
entrada que ja tenham sido gerados e facilita, de forma automatizada e sem
obstaculos, o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos durante o processo de
projeto.” (ANDRADE e RUSCHEL, 2009). A possibilidade de sincronizagao de vistas
contribui para um trabalho colaborativo, em que diferentes profissionais trabalham
concomitantemente em um unico arquivo no mesmo servidor, desde que no mesmo
software. Assim, o projeto é atualizado constantemente e de forma automatica. Em
contrapartida, no CAD seria necessario que um profissional enviasse seu trabalho
para o outro a medida em que alteracbes sao feitas. Logo, a percepcao de
incompatibilidades sé seria possivel apds tal envio, a partir da sobreposi¢cao de
arquivos de disciplinas distintas e identificacdo pelo olhar humano — o que é passivel
de erros que possam passar despercebidos.

Para o desenvolvimento de projetos em multiplos softwares BIM, o IFC —
“Industry Foundation Classes” — é o formato de arquivo gerado a fim de garantir uma
padronizagao do arquivo, preservando os dados dos projetos na transigdo de um

software para outro.
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Figura 6 — Comparativo CAD x BIM
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Por fim, como descrito no item 2 para a 52 e 62 dimensao do BIM, através dessa
metodologia € possivel extrair uma lista precisa de quantitativos e atribuir parametros
de custo unitario e por m? aos elementos, resultando em uma estimativa de orgamento
de obra acurada e atualizada a medida em que os valores unitarios sdo alterados.
Também é possivel vincular o modelo a ferramentas de analise energética durante as
etapas de pré-projeto, atributo esse que nao é possivel com as ferramentas 2D — as
quais exigem analises de energia em separado ao final do projeto (EASTMAN et al.,
2014). Como consequéncia dessas analises, surgem diversas oportunidades de
modificagdes a fim de melhorar o desempenho energético da construgcao e, assim, a

sua qualidade.

2.2.1.3 Beneficios a Construcao e Fabricacao

Para a etapa de construgdo, tendo em vista que os componentes sao
projetados em 3D com a tecnologia BIM, pode-se utilizar esse atributo para modelar
pecas de acgo, componentes pré-moldados e fabricacdo de vidros, por exemplo
(EASTMAN et al., 2014). Assim, torna-se possivel fabricar objetos personalizados que
nao sao encontrados prontos no mercado. Nas figuras 7 e 8 abaixo, utilizou-se o Revit

— software com tecnologia BIM — para modelar a laje de uma residéncia.
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Figura 7 — Modelagem de laje orgénica no Revit

Tw
e 5AM

Fonte: Erick Mark, Youtube (2018)

Figura 8 — Modelagem de laje para residéncia no Revit
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Fonte: Erick Mark, Youtube (2018)
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Ademais, tendo em vista que a modelagem & em 3D e cooperativa entre as

diferentes disciplinas (estrutural, elétrico, hidrossanitario etc), os conflitos entre os

projetos sdo identificados antes da sua detec¢ao no decorrer da obra, tornando o

processo de construgdo mais rapido e fluido, minimizando a probabilidade de disputas

juridicas por atrasos imprevistos e, assim, fomentando a redugdo de custos

indesejados.
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2.2.2 Contexto Global do BIM

Antes da invengao dos computadores e softwares de desenvolvimentos de
projetos, todos os projetos eram desenvolvidos manualmente em pranchetas e em
papeis. Porém, com a invengédo do computador em 1946, houve uma grande evolugao
tecnoldgica, possibilitando o surgimento de novas tecnologias na elaboragdo de
projetos de construgao civil. Segundo Maria (2008), a industria de softwares graficos
teve inicio no seu desenvolvimento a partir do ano de 1960, possibilitando que os
computadores se tornassem ferramentas para a engenharia. Os softwares CAD
(Computer Aided Drawing) e o CAM (Computer Aided Manufacturing) sdo alguns
exemplos de ferramentas desenvolvidas para a elaboragao de projetos.

O PRONTO foi o primeiro CAM, desenvolvido em 1957 pelo Dr. Patrick J.
Hanratty, conhecido como o pai do CAD/CAM. Todavia somente com o
desenvolvimento do SKETCHPAD, por Ivan Sutherland em 1963, surgiu o primeiro
editor grafico conhecido, possibilitando a criagdo de objetos manipulados
individualmente. No inicio da década de 1980, a Autodesk, em parceria com a Intel,
lanca o Autocad R1.

Apesar da diversidade de softwares CAD na época, a capacidade de
processamento dos computadores pessoais nao atendia aos requisitos minimos para
o funcionamento, fazendo com que fossem popularizados softwares com menor uso
de processamento, como afirmado por Ayres Filho e Scheer (2007). Logo, difundiu-se
a versao geomeétrica do CAD, a qual apresentavam formas geomeétricas mais
primitivas, como linhas e arcos.

Apesar do CAD ter se consolidado como principal software para a elaboragao
de projetos de engenharia e arquitetura, notou-se enorme dificuldade na analise
completa dos projetos — visto que dependia exclusivamente da capacidade do
observador de interpretar corretamente a informagado armazenada (AYRES FILHO e
SCHEER, 2007). Tal dificuldade foi observada sobretudo em edificios de multiplos
pavimentos uma vez que as plantas nao apresentam vinculos claros, sendo
necessaria a atualizagdo manual de cada planta baixa em caso de alteragdes.
Ademais, a dificuldade de transportar uma informagao entre as plantas fragiliza o
desempenho do processo, fomentando a ocorréncia de erros. Diante dos problemas
enfrentados, o Prof. Charles M. Eastman do Instituto de Tecnologia da Georgia

publicou um artigo sobre o BPM (Building Product Model), que descreve um sistema



28

onde a representacdo dos elementos do projeto € baseada em informagdes
geomeétricas associadas aos elementos. Assim, seria possivel desenvolver os projetos
ao mesmo tempo em que cortes, vistas e relatérios de quantitativos s&o gerados e
atualizados automaticamente. Tais atributos constituiram as primeiras ideias do que
viria a ser o BIM (EASTMAN et al., 2008).

Inspirado nessa ideia, a empresa alema Nemetschek criou o primeiro software
BIM, em 1980, batizado de Allplan. Contudo, o termo BIM foi consolidado com o
desenvolvimento do software Revit, em 1990, pela empresa Autodesk - sendo
considerado a evolugdo mais promissora da época referente aos métodos de
desenhos para a engenharia civil. A partir dai, o Revit passa a ser amplamente
difundido e utilizado pelas empresas no Brasil e no contexto global, contribuindo para

a disseminagéo da tecnologia BIM.

2.2.2.1 Disseminagao do BIM na Europa

O governo do Reino Unido, motivado pelo desperdicio e baixo desempenho do
setor de construgdo - que correspondia a 7% do PIB em 2013 - reconheceu a
tecnologia BIM como um elemento fundamental para o desenvolvimento da industria,
tracando estratégias para ampliar a adogcdo do BIM e estabelecendo metas que
envolvem desde os projetistas até os clientes finais.

Para atingir essas metas, foram desenvolvidos diversos protocolos e guias para
padronizar a modelagem da informagao e disseminar o conhecimento técnico. Além
disso, foram designados atores lideres que incluem instituicbes governamentais,
empresas privadas — como empreiteiras -, e instituicbes da area académica, as quais
desempenham um papel fundamental na implementacgao e consolidacio efetiva dessa
metodologia.

Assim como o Reino Unido, demais paises da Unido Europeia também
implementaram estratégias para a ampliacdo do uso da tecnologia. Segundo Kassem
e Amorim (2015), obteve-se os seguintes resultados sobre o nivel de adog¢ao da
tecnologia na Unido Europeia:

¢ Na Holanda, estabeleceu-se o uso obrigatério do BIM e do IFC a partir de
novembro de 2011 para projetos governamentais de grande porte com valor

acima de 10 milhdes de euros, bem como em grandes projetos de manutengao
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de edificagcdes. Além disso, estd em desenvolvimento uma biblioteca de
elementos e regulamentagdes, e um guia de acordos colaborativos foi
elaborado por institutos de pesquisa, associagdes, empreiteiras, entre outros,
para fornecer um padréo a ser seguido.

¢ Na Finlandia, a empresa publica Senate Properties, vinculada ao Ministério das
Financas Finlandés, desempenha um papel importante na promog¢ao da
adocdo do BIM no pais. A partir de outubro de 2007, a empresa comegou a
exigir o uso de BIM/IFC em seus projetos, além de desenvolverem um guia
intitulado "Exigéncias comuns do BIM 2012" — o qual estabelece objetivos
especificos voltados para o BIM em novas construgdes e reformas.

¢ Na Noruega, a Statsbygg é a principal entidade responsavel pela concepgao e
implementagdo das estratégias do BIM. Apds seu estabelecimento, as
diretrizes para o uso do BIM foram desenvolvidas e tornaram-se obrigatorias
para todos os projetos publicos a partir de 2010.

e Na Franca, de acordo com uma pesquisa realizada pela McGraw Hill
Construction em 2010 — a qual corresponde a uma das principais empresas
fornecedoras de informacdes do setor de constru¢do nos Estados Unidos -, o
BIM é adotado por 40% dos arquitetos, 29% das empreiteiras, 44% dos
engenheiros e 38% da industria em geral. Embora o uso do BIM néao seja

obrigatério no pais, a taxa de adogao € considerada alta.

2.2.3 Implementagao do BIM no Brasil

No contexto brasileiro, o BIM teve um dos primeiros casos registrados de
utilizacao em 2002, no escritorio do arquiteto Luiz Augusto Contier. A implementagao
do BIM no pais, porém, tem sido um processo gradual e concentrado sobretudo na
fase de projeto de edificios no setor privado (Radlns e Pravia, 2013). No ambito do
setor publico, a aplicagdo do BIM em projetos de infraestrutura ainda € limitada, sendo
as grandes empreiteiras as lideres na sua utilizacdo. Empresas como a Petrobras, a
Companhia de Desenvolvimento Urbano da Regido do Porto do Rio de Janeiro
(CEDURRP) e o Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) ttm desempenhado

um papel de destaque nesse processo.
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Com o avancgo da digitalizacdo e a crescente demanda por processos mais
eficientes e sustentaveis na industria da construgcdo, os 6rgaos governamentais
passaram a adotar diversas medidas para fomentar o uso da tecnologia BIM. Nesse
sentido, em 2009 foi estabelecida a ABNT/CEE-134, uma Comissdo de Estudo
Especial de Modelagem de Informagdo da Construgdo, com o proposito de
desenvolver normas técnicas relacionadas ao BIM. Como resultado desse trabalho,

foram criados os seguintes produtos:

e A norma NBR ISO 12006-2:2015, intitulada "Constru¢cdo de edificagcdo -
Organizagdo da informagdo da construcdo - Parte 2: Estrutura para
classificagdo de informagéo". Essa norma tem como objetivo servir de base
para sistemas nacionais de informacéo, possibilitando a troca de dados em
projetos internacionais e no comércio exterior.

e A norma NBR 15965-1:2011, que aborda o "Sistema de classificagcdo da
informacao da construcao - Parte 1: Terminologia e estrutura”, e a norma NBR
15965-2:2011, que trata do "Sistema de classificacdo da informacédo da
construcéo - Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construgdo". Ambas as
normas tém como finalidade estabelecer um sistema de classificacdo para a
informacdo da construcao, facilitando a organizagcdo e a padronizacéo dos
dados.

Em maio de 2017, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langou
a "Coletanea de Normas Técnicas de Modelagem de Informagéao”, englobando partes
da NBR 15965 e da NBR ISO 12006-2:2018. Esse documento abrange terminologia,
classificagdo de objetos da construgao, processos de construgao e estruturas para a
classificacdo de informacbdes e visa padronizar os componentes de construcio
utilizados nos modelos BIM. Além disso, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), em parceria com o Ministério da Industria e do Comeércio Exterior e
Servigos (MDIC), langou a plataforma BIM BR e a biblioteca publica brasileira de BIM
(BRASIL, 2018), em que os usuarios podem acessar manuais e guias de projeto,
localizar profissionais e empresas com experiéncia em BIM, bem como realizar o
download e o upload de objetos virtuais de forma gratuita - tornando o acesso a
tecnologia mais acessivel.

Além dos exemplos citados acima, em 5 de junho de 2017 foi estabelecido o

Comité Estratégico de Implementacao do Building Information Modeling por meio de
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um decreto que, posteriormente, foi revogado e substituido em 2018 - o qual instituiu
a Estratégia Nacional de Disseminagao do Building Information Modeling. De acordo
com o artigo 2° desse decreto, os objetivos da Estratégia Nacional de Disseminacao

do Building Information Modeling s&o:

"Art. 2° A Estratégia BIM BR tem os seguintes objetivos especificos:
| - difundir o BIM e seus beneficios;
Il - coordenar a estruturacao do setor publico para a adogao do BIM,;

[l - criar condi¢des favoraveis para o investimento, publico e privado,
em BIM;

IV - estimular a capacitagdo em BIM,;

V - propor atos normativos que estabelegam parametros para as
compras e as contratagdes publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para
adogao do BIM;

VIl - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM; VIII -
estimular o desenvolvimento e aplicagcdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM; e

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes
neutros de interoperabilidade BIM." (BRASIL,2018, p.1)

O decreto também estabelece metas para o crescimento da industria da
construcao civil em 9,7% e um aumento de produtividade em 10% caso a utilizacéo
do BIM pelas empresas seja multiplicada por dez em 10 anos. Assim, projeta-se um
acréscimo de cerca de 28,9% no PIB da industria da construgao (CBIC, 2018).

Para fortalecer a implementacdo do BIM no Brasil, além dos decretos federais,
foi criada em agosto de 2017 a Cémara Brasileira de BIM (CBIM), que visa discutir
politicas publicas para a adogao do BIM, bem como regulamentar e normatizar os
procedimentos relacionados a essa tecnologia. A Camara conta com membros
presentes no Comité Federal (CE-BIM), o que permite uma colaboragéo entre essas
entidades.

Juntamente com a CBIM Nacional, foram estabelecidas representacoes
regionais, abrangendo todos os estados brasileiros e o Distrito Federal. Embora esteja
em processo de criacdo de seu estatuto, a CBIM ja esta atuando em varias frentes
para disseminar o BIM, incluindo a realizacdo de palestras em eventos relacionados
ao tema.

Além das iniciativas legais, existem diversos materiais disponiveis no pais que
abordam o BIM. Um exemplo é a Coletanea de Implementacdao do BIM Para
Construtoras e Incorporadoras, produzida pela CBIC em parceria com o Servico

Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI). Essas entidades estdo utilizando uma
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variedade de meios, como materiais educativos e cursos, para disseminar o
conhecimento sobre o BIM.

Como resultado dessas iniciativas, juntamente com a disseminagao facilitada
da informagéo por meio dos meios de comunicagao, houve um aumento significativo
do interesse na metodologia BIM no Brasil. Isso resultou em um maior acesso ao
conhecimento e a oportunidades de treinamento especializado no uso de softwares
relacionados ao BIM, proporcionando um melhor preparo e capacitacdo dos

profissionais.

2.3 COMPATIBILIZAGAO

A compatibilizacdo de projetos é a integracao dos diferentes projetos de uma
constru¢ao, como arquitetura, estrutura, instalagoes elétricas e hidrossanitarias, e visa
a garantia de que todos os elementos estejam em harmonia a fim de que sejam
construidos de forma eficiente. Nesse sentido, a etapa de projeto € de grande
importancia, uma vez que é a partir dele que se estabelecem as diretrizes,
caracteristicas e especificagcbes do empreendimento, possibilitando a determinagao
da viabilidade da construgdo no ambito técnico, financeiro e ambiental.

Segundo Oliveira e Freitas (1997), embora a fase de execugdo seja
responsavel por uma parcela significativa dos custos de uma obra, € durante a etapa
de projeto que se estabelecem entre 70% e 80% do custo total da construgdo. Assim,
investir em um projeto bem elaborado € crucial para que a construgéo evolua de
maneira fluida, garantindo um otimo resultado — mesmo que exija um maior
investimento inicial. Como exemplo, a elaboragdo de um projeto de qualidade afeta
diretamente o cronograma da obra, permitindo um planejamento mais eficiente da
construcdo. Com todas os detalhes e informacdes bem definidos, é possivel
estabelecer um cronograma realista, determinar os recursos necessarios e antecipar
possiveis desafios, reduzindo a ocorréncia de atrasos e custos adicionais. Portanto,
um projeto bem elaborado e completo auxilia a identificar interferéncias antes da
execucgao da obra e, assim corrigi-los, evitando retrabalhos e desperdicios.

Logo, a fase de projeto € um processo complexo, que compreende a
elaboragao de varios subsistemas que atuam de forma conjunta e colaborativa em um
empreendimento para, assim, formarem os projetos executivos. Nesse sentido,

quanto maior o numero de subsistemas, maior o numero de informacdes trocadas
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entre os projetistas. No entanto, nem sempre essa troca ocorre de forma eficiente,
podendo resultar em incompatibilidades entre os projetos. Nas figuras abaixo, verifica-

se a ocorréncia de algumas dessas incompatibilidades.

Figura 9 — tubulagéo furando viga estrutural

Fonte: Neo Ipsum, 2020.

Figura 10 — Tubos de gas perfurando vigas metalicas

Fonte: Jonatas Alexandre, 2021.
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Figura 11 — incompatibilizagao entre corrimao e porta para mangote de incéndio
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Fonte: Engenharia 360, 2022.

2.3.1 Relevancia da compatibilizacao de projetos

De acordo com Callegari e Barth (2007), a compatibilizagdo de projetos
consiste na integragcédo entre os diferentes projetos de uma obra, com o intuito de
identificar interferéncias entre os sistemas e, assim, corrigi-los — minimizando os
retrabalhos e o desperdicio de materiais. Dessa forma, assegura-se os padrbes de
controle de qualidade da obra.

Para Mikaldo (2008), a compatibilizagao de projetos € definida como o processo
que torna os projetos compativeis, proporcionando solugdes integradas e, assim,
tornando o empreendimento exequivel.

Ja para Tavares Junior (2001), a “compatibilizacao de projetos torna-se uma
ferramenta necessaria para a melhoria da qualidade do projeto pela eliminagdo das

nao-conformidades apresentadas pelos mesmos”.
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A partir dessas premissas, nota-se a importadncia da compatibilizacido para

identificacao de interferéncias fisicas e tecnoldgicas entre os projetos. Nesse sentido,

as principais causas dessas incompatibilidades sao:

Falta de uma coordenagdo e comunicagcdo assertiva entre as equipes
responsaveis pelos diferentes projetos. A falta de troca de informacgdes e
discussbdes conjuntas pode levar a decisbes isoladas que nao levam em
consideragao o impacto nas outras disciplinas. Além disso, um grande numero
de envolvidos no projeto e a sua elaboragao por diversos escritérios também
dificultam a coordenacéo e troca de informacgdes;

Diferentes requisitos e normas técnicas, visto que cada disciplina da construgao
possui suas proprias referéncias normativas. Se esses requisitos ndo forem
considerados e alinhados desde o inicio do projeto, podem surgir conflitos entre
eles. Por exemplo, um sistema de ventilagao pode nao ser adequado de acordo
com as normas de seguranga contra incéndio.

Mudangas e atualizagées a medida que o projeto avanga e novas informagdes
adquiridas, de modo que, se nao forem devidamente comunicadas e
coordenadas entre as equipes, podem surgir incompatibilidades entre os
projetos;

Erros de interpretacdo ou omissdes de detalhes importantes durante a
elaboracao dos projetos. Por exemplo, a auséncia de uma informacéo relevante
no projeto estrutural pode resultar em interferéncias com a instalacao
hidraulica;

Restricdes de espaco e limitagdes fisicas. Por exemplo, a falta de espaco para
passagens de dutos ou tubulagbes pode provocar interferéncias com outras
disciplinas. A figura 12 apresenta o fluxograma do desenvolvimento do modelo

de compatibilizagédo de projetos, elaborado por Tavares (2007);



Figura 12 — Fluxograma de desenvolvimento de compatibilizagdo de projetos
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e Compatibilizacdo entre os projetos somente ao final das contribuicoes
individuais, desprezando as compatibilizagdes durante o processo de
elaboragao dos projetos;

e Auséncia de tecnologias colaborativas no processo construtivo, como o BIM
(Building Information Modeling), que permitam a integracéo e compatibilizagéo
dos projetos. A falta de visualizagdo em 3D e a incapacidade de detectar
interferéncias de forma antecipada podem resultar em problemas durante a

construgao.

Assim, nota-se que as principais causas das incompatibilidades envolvem uma
comunicagao precaria entre as equipes de cada disciplina, resultado de um
planejamento deficiente e da adogao de tecnologias defasadas - que nao promovem
a visualizacado e atualizagdo dos projetos em tempo real pelos envolvidos. Sendo
assim, o uso de tecnologias colaborativas como o BIM auxilia na redugdo das
incompatibilidades entre os projetos, fomentando uma melhoria na eficiéncia e
qualidade da construgdo. Por conseguinte, evita-se gastos inesperados em
decorréncia dessas interferéncias durante a obra, garantindo, assim, o cumprimento

do prazo estipulado para sua finalizacao.

2.3.2 Deteccao de interferéncias no CAD e BIM
2.3.2.1 Deteccao de interferéncias no CAD 2D

Apesar ser uma pratica usada ha anos, muito antes do surgimento do BIM, a
analise das interferéncias entre os diversos projetos de uma edificagao utilizando o
CAD 2D é ineficaz e imprecisa (MONTEIRO et al.,, 2017). Isso se da pois a
compatibilizagdo dos projetos € feita mediante a sobreposigdo entre eles de forma
manual, tornando a identificagdo de interferéncias confusa, falha e a critério do olho
humano — sendo passivel de erros. Assim, com o surgimento de tecnologias que
fazem uso do BIM, o CAD 2D é cada vez mais deixado de lado, dando lugar aos novos
softwares. Na figura 13 abaixo, é perceptivel a visualizagdo confusa e bagungada ao

se compatibilizar projetos utilizando a tecnologia bidimensional.
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Figura 13 — sobreposicdo de projeto hidrossanitario e estrutural no CAD 2D

Fonte: MONTEIRO et al., 2017.

Assim, as principais desvantagens de se utilizar softwares 2D para a

compatibiliacdo de projetos englobam:

a)

Limitacdo espacial: o CAD 2D nao possui objetos paramétricos, ou seja, os
elementos sdo apenas representag¢des bidimensionais chamadas de “layers”.
Assim, a compreensao completa de como os elementos se relacionam em um
espaco tridimensional pode ser dificultada, levando a possiveis erros ou
omissdes na compatibilizagdo. Do mesmo modo, caso o projetista deseje
alterar a posi¢céo ou os valores geométricos de uma parede, por exemplo, tal
modificacdo devera ser feita em todas as vistas, visto que ndo ha automacéo.
Falta de detalhamento: o CAD 2D geralmente fornece uma representagao
simplificada dos objetos em detrimento de um modelo 3D completo. Isso pode
levar a falta de informagdes importantes que podem ser fundamentais a uma
compatibilizagdo correta dos projetos, tendo em vista que alguns detalhes
podem ser dificeis de se representar adequadamente em 2D.

Dificuldade na identificacdo de interferéncias complexas: embora seja possivel
identificar interferéncias basicas usando o CAD 2D, certas interferéncias mais
complexas e sutis podem passar despercebidas. Isso ocorre porque a
visualizagdo em 2D pode n&o revelar totalmente a relagdo espacial entre
diferentes elementos do projeto. Assim, interferéncias em diferentes niveis de
profundidade ou colisbes entre elementos tridimensionais podem ser mais

dificeis de serem identificadas apenas em um ambiente 2D.
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d) Processo de revisao e alteragdes: fazer alteragdes ou revisbes em desenhos
realizados no CAD é um processo lento e sujeito a erros. Isso ocorre pois €
necessario atualizar manualmente todos os desenhos relacionados, o que
aumenta o risco de inconsisténcias e erros humanos.

e) Coordenacgdo entre disciplinas: a coordenacdo entre projetos de varias
disciplinas € um processo desafiador, visto que as atualizagbes nos projetos
nao sao feitas de forma automatica e simultdnea — como ocorre no BIM. A
compatibilizagéo é feita somente apds a finalizag&o dos projetos, visto que néo
se tem acesso aos mesmos de outras disciplinas em tempo real, mas somente
se os projetistas encaminharem versdes dos projetos entre si. Por conseguinte,
€ provavel o surgimento de inconsisténcias diante da dificuldade de

comunicagao entre as equipes.

2.3.2.2 Detecgao de interferéncias no BIM

Com o uso dos softwares BIM, a detecgao de interferéncias entre os projetos é
feita durante a sua elaboracao, e ndo somente apds a geragao de um projeto final.
Dessa forma, enquanto o projetista modela um projeto, é possivel vincular outros ja
existentes (ex.: projeto estrutural) e verificar se seu tragado conflita com as demais
disciplinas, o que possibilita a realizagdo de alteragdes imediatas em caso de
interferéncias detectadas. Os proprios softwares BIM possuem ferramentas que
permitem testes de conflitos, mas também é possivel utilizar programas de analise
que rodam testes de incompatibilidades mais complexos.

A coordenagéao entre os profissionais envolvidos na elaboragdo dos projetos
das diferentes disciplinas permite o seu desenvolvimento simultaneo, descartando a
necessidade de esperar que um projeto seja finalizado por um profissional para,
assim, ser encaminhado a outro projetista — que ira compatibilizar com seu projeto e
dar continuidade a ele. Com isso, melhora-se o trabalho em grupo, mesmo que os
projetos sejam elaborados em escritérios distintos. Com o BIM, a atualizagéo
automatica garante que as informagdes modificadas cheguem ao conhecimento de
todos os envolvidos em um projeto.

Outrossim, diferentemente do CAD, os objetos sao tridimensionais e
paramétricos, permitindo uma visualizacdo dos elementos de maneira clara, rapida e

automatizada. Dessa forma, seguindo o mesmo exemplo para o CAD, se o projetista
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desejar modificar uma parede de lugar ou a sua espessura, tais mudancgas sao feitas
instantaneamente em todas as vistas em que ela esta presente. Além disso, a
possibilidade de gerar vistas 3D, cortes e varias vistas variadas de forma
automatizada também é um fator que auxilia da deteccdo visual dos conflitos, o que &
dificultado no caso dos projetos em 2D.

Uma caracteristica diferencial da tecnologia BIM consiste na possibilidade de
compatibilizar projetos realizados em softwares distintos, de fabricantes diferentes.
Como ja citado anteriormente, pode-se exportar os arquivos no formato IFC e vincula-
los em um software comum, transformando-os em um unico modelo com todas as
informacdes inseridas na modelagem - sem que informagdes valiosas sejam perdidas
(SENA, 2012).

Logo, o modelo integrado e tridimensional gerado pela tecnologia BIM
possibilita a deteccéo rapida e precisa de interferéncias entre as diversas disciplinas
que compdem um projeto, possibilitando que alteragdes antecipadas sejam feitas de
forma rapida e automatizada. Esses beneficios reduzem custos, evitam erros e
retrabalhos durante a execugdo da obra, assegurando uma melhoria na eficiéncia
geral do processo de projeto e construgao.

Apesar das vantagens descritas anteriormente a respeito do uso da tecnologia
BIM na elaboragdo e compatibilizagdo de projetos, de acordo com SOUZA et al.
(2009), pesquisas realizadas em escritérios de engenharia e arquitetura apontam que
as maiores vantagens decorrentes do seu uso foram a facilidade em realizar
mudancgas nos projetos, a facilidade de visualizacdo devido as vistas 3D, além da
minimizac¢ao dos erros nos desenhos. Contudo, também foram coletadas dificuldades
na implementacao da tecnologia, a exemplo do tempo necessario para o treinamento
da equipe e o tamanho dos arquivos gerados - sendo necessaria a aquisicao de

computadores mais potentes.

2.4 SOFTWARES BIM
A seguir, serao apresentadas as ferramentas BIM mais utilizadas atualmente,
as quais podem ser utilizadas simultaneamente em um mesmo projeto entre os

projetistas de diferentes disciplinas.
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2.41 Revit

O software Revit € uma ferramenta desenvolvida pela Autodesk destinada a
ajudar as equipes de arquitetura, engenharia e construgcédo (AEC) a elaborar projetos
arquitetbnicos, estruturais e de instalagdes prediais. Dentre os seus principais
atributos, destacam-se a modelagem de formas, estruturas e sistemas em 3D de
forma exata, precisa e com facilidade; parametrizagdo das formas; simplificacao da
documentagao do trabalho com tabelas, elevagdes e plantas geradas e modificadas
automaticamente; além da centralizagcdo e unificacdo do projeto entre as equipes
multidisciplinares, em que todos os membros de uma equipe podem colaborar em
tempo real (AUTODESK, 2023). Por conseguinte, o processo de criagdao e
documentagao de um projeto torna-se mais eficiente e preciso.

Na figura 14 exibida abaixo, pode-se visualizar a torre de Shangai, a qual foi

renderizada no Revit.

Figura 14 — Torre de Shangai renderizada pelo Revit
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Fonte: Autodesk, 2012.

O software também contempla as dimensdes 5D e 6D, possibilitando a
elaboracao de tabelas quantitativas, listas de materiais e a realizacado de analises de

eficiéncia energética (ALVES et al., 2012), simulagao de iluminacéo, colisdes e fluxo
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de trabalho, permitindo que os profissionais avaliem a viabilidade e desempenho de
um projeto antes mesmo de se iniciar sua execugao. Na figura 15, observa-se uma

analise solar realizada sobre uma edificagao, no Revit.

Figura 15 — analise solar no Revit

Fonte: Autodesk, 2023.

Em se tratando da modelagem dos componentes, o Revit possui uma
numerosa biblioteca de elementos paramétricos personalizados — as “familias” -, como
portas, janelas, méveis, luminarias, equipamentos mecanicos, dentro outros. Com
elas, os projetistas podem criar modelos detalhados e consistentes, facilitando a
visualizagdo, modificagdo, documentacdo e analise do projeto. As familias sao
compostas de parametros e geometria, permitindo que os usuarios modifiquem suas
propriedades e caracteristicas, como dimensdes e materiais. Existem trés tipos
principais de familias no Revit:

a) Familias de Sistema: sdo familias pré-definidas pelo Revit e incluem elementos
basicos, como paredes, pisos, tetos, escadas etc. Elas sdo fornecidas pelo

Software e podem ser personalizadas pelo projetista (AUTODESK, 2023).
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b) Familias de componentes/carregaveis: Sao familias criadas e personalizadas

pelos usuarios de acordo com suas necessidades. Por exemplo, um arquiteto
pode desenvolver uma familia de porta com dimensdes e caracteristicas unicas
para atender aos requisitos do seu projeto. Essas familias podem ser salvas e
reaproveitadas em diferentes projetos através da ferramenta “Inserir
componente”.

Familias no local: sdo elementos unicos criados através da modelagem
geométrica no local, quando se necessita um elemento especifico do projeto
atual. Semelhante as familias carregaveis, as familias no local também sé&o
criadas utilizando as ferramentas do Editor de familia. Elas sdo muito utilizadas

na elaboragado de moveis planejados, por exemplo.

No ambito dos projetos complementares, o Revit possui extensdes

especializadas desenvolvidas pela Autodesk focadas na modelagem de elementos

estruturais, sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos: o Revit Estrutural e Revit

MEP.

O Revit Estrutural oferece um conjunto de ferramentas e recursos especificos

da engenharia estrutural, possibilitando a criagdo de modelos digitais 3D de lajes,

vigas,

pilares, fundacdes, escadas etc. Os principais recursos disponibilizados sao:

Reforcos de concreto: € possivel modelar armaduras de concreto em 3D, além
de documentar e detalhar os desenhos de fabricacdo com tabelas de dobras
dos vergalhdes (AUTODESK, 2023).

Analise estrutural: o software possui integragcdo com ferramentas de analise
estrutural, permitindo a realizacdo de analises estaticas e dinadmicas de
estruturas. Assim, pode-se desenvolver o modelo fisico do projeto no Revit

enquanto se realiza a analise em outros aplicativos. (AUTODESK, 2023).

O Revit MEP - “Mechanical, Electrical and Plumbimg” -, por sua vez, possui 0s

recursos especificos para profissionais da area de instalacées e sistemas prediais.

Com essa versao do software, € possivel criar modelos 3D detalhados dos sistemas

MEP, como sistemas de ventilacdo, ar condicionado, iluminagao, energia elétrica,

encanamento, exaustao, dentre outros. Dentre seus principais atributos, tem-se:
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e Geracao automatica de desenhos técnicos, diagramas de circuitos elétricos,
layout das tubulacdes e listas de materiais;

e Avaliacdo de desempenho energético, simulagéo de iluminacgao e fluxo de ar;

e Deteccéo de interferéncias e incompatibilidades entre os sistemas;

e Verificacdo de requisitos normativos.

Em suma, o Revit € uma ferramenta poderosa e abrangente para modelagem
de informacgdes da construgao, e ajuda os profissionais a projetar, visualizar, analisar
e documentar projetos de maneira eficiente e colaborativa. Consequentemente,
garante-se melhoria na qualidade do trabalho e redugao dos custos e erros ao longo

do processo de construcao.

2.4.2 ArchiCAD

Desenvolvido pela Graphisoft, o ArchiCAD é um software BIM que oferece
recursos avangados de modelagem, documentacao e colaboragao para arquitetos e
engenheiros. Assim como o Revit, os principais atributos do ArchiCAD envolvem a
criagdo de modelos virtuais 3D detalhados de edificios e estruturas; modelagem
integrada e colaborativa multidisciplinar em um arquivo unico, o qual é atualizado em
tempo real; geragdo automatica de plantas, vistas, cortes e quantitativos a partir do
modelo 3D; e a parametrizagdo dos elementos, ou seja, 0s objetos possuem
propriedades e comportamentos especificos que podem ser configurados e
personalizados (ARCHICAD, 2023). Também € possivel exportar os dados do projeto
em formato IFC e BFC (BIM Collaboration Format).
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Figura 16 — Exemplo de projeto elaborado no ArchiCAD
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Fonte: Graphsoft, 2017

2.4.3 Bentley AECOsim Building Designer

O Bentley AECOsim Building Designer € um software BIM desenvolvido pela
Bentley Systems que atende as necessidades de projetos de construgédo e
infraestrutura. Com ele, é possivel modelar estruturas de aco, concreto, madeira,
fundacdes, além de gerar cortes, plantas, elevagdes e vistas 3D de maneira
automatica. Semelhante ao Revit, a Bentley possibilita a integragdo com outras
aplicagbes da plataforma, como a Bentley Building Mechanical Systems, Bentley
Building Electrical Systems e a Bentley Navigator, permitindo a elaboracéo e
colaboracdo de sistemas hidrossanitarios, elétricos, mecanicos, tratamento de ar,
deteccdo de incéndio, dentre outros. O software também permite a analise de
desempenho da edificacdo, como célculos anuais de energia, emissdo de carbono,

cargas de pico e custos de combustivel (BENTLEY, 2023).
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Figura 17 — projeto desenvolvido no Bentley AECOsim Building Designer
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Fonte: Tadviser, 2017.

2.4.4 Tekla Structures

Desenvolvido pela empresa norte americana “Trimble”, o software fornece uma
modelagem precisa e detalhada sobre o projeto de Engenharia Estrutural. Uma vez
que adota a tecnologia BIM, com o Tekla é possivel criar modelos integrados em um
arquivo unico e parametrizados, sendo muito utilizado para analisar estruturas de
edificios, pontes, torres e plataformas offshores.

Sua principal vantagem ¢é a capacidade de analise de estruturas complexas.
Assim, os Engenheiros podem aplicar cargas, realizar simulagdes e obter resultados
detalhados, permitindo a verificagdo da resisténcia e estabilidade da estrutura.
Ademais, o software também oferece ferramentas de deteccao de interferéncias e
colisdes, ajudando a evitar problemas durante a fase de construcao.

Para analisar interferéncias com instalagdes MEP e arquitetura, porém, deve-
se exportar o modelo por meio do formato IFC para outros softwares que contemplem
esses projetos (TEKLA, 2023). O Tekla BIMsight, por exemplo, é a ferramenta utilizada
para colaboragao entre esses diversos projetos, podendo, assim, realizar alteracdes
em casos de possiveis conflitos.
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Figura 18 — Estrutura do Estadio Optus desenvolvida no Tekla Structures

Fonte: Tekla, 2023

2.4.5 Navisworks

O Navisworks € um software de gerenciamento de projetos e coordenacao de
construcdo desenvolvido pela Autodesk, sendo amplamente utilizado para a
visualizacao e revisao de projetos 3D. Ele permite a combinagado de modelos 3D de
diferentes disciplinas em um mesmo ambiente, mesmo que 0s arquivos sejam de
diferentes formatos, como o Revit, AutoCAD, Tekla Structures etc, permitindo aos
usuarios a verificagao de interferéncias e a compatibilizagao entre os projetos em um
s6 lugar. Assim, pode-se identificar areas onde os elementos se sobrepéem ou entram
em conflito, prevenindo erros e problemas durante a execucdo da edificacido
(AUTODESK, 2023). Além disso, os usuarios podem navegar e explorar o modelo em

3D, aplicando filtros para visualizar elementos especificos e criando animagdes.
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Figura 19 — Compatibilizacao de projetos usando o Navsworks.

Fonte: Autodesk, 2023.

2.4.6 Qi Builder

O QiBuilder é um software desenvolvido pela empresa AltoQl, e € amplamente
utilizado para o projeto e documentagcdo de sistemas hidrossanitarios, elétricos,
preventivos de incéncio, SPDA, gas etc. O software oferece uma gama de recursos
para auxiliar os projetistas no calculo, dimensionamento, compatibilizacédo e
documentagdo dos projetos, garantindo que estejam dentro das referéncias
normativas brasileiras. A ferramenta permite ao usuario a geragcdo de isometrias,
cortes, diagramas, memoriais de calculo e extragao de quantitativos (AltoQi, 2023),
garantindo uma visualizacao facilitada e de qualidade dos projetos.

Outro atributo do Qi Builder consiste na possibilidade de exportar os dados do
software em formato BFC para que possam ser explorados em outras plataformas
BIM.



Figura 20 — desenvolvimento de projeto no software Qi Builder
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Fonte: Alto Qi, 2023.
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3 METODOLOGIA
3.1 PREDEFINICOES

Para efeitos deste projeto de graduacdo, como explicitado anteriormente,
elaborar-se-a o projeto arquiteténico de uma residéncia unifamiliar a partir do qual
serao dimensionados e modelados os projetos hidrossanitario e elétrico. A estrutura
da edificacdo também sera obtida a partir da arquitetura definida, contudo, seu
dimensionamento e plotagem n&o constam no escopo deste projeto de graduagao.

A edificagdo a ser projetada consiste em uma unidade unifamiliar de dois
pavimentos que sera situada no condominio Riviera Park, no bairro Jucu - Vila Velha.
A familia “persona” que residira no local € composta por quatro membros, sendo eles
um casal de jovens adultos e dois filhos. Com base nos desejos pessoais da familia
captados em um briefing ficticio, € possivel determinar o numero de cémodos e
banheiros, o estilo da cozinha, o numero de vagas de garagem, componentes da area
externa, a distribuicdo dos cOmodos entre os pavimentos, os tipos de
eletrodomésticos, dentre outros itens inerentes a satisfacdo dos residentes. Nesse

sentido, definiu-se que a casa sera composta por:

e 1 suite para o casal com closet situada no pavimento superior. Os donos do

imével também desejam uma varanda, se possivel;
e 1 suite para a filha no pavimento superior;
e 1 suite para o filho no pavimento superior;
e Escritorio no pavimento superior para home office;
e Lavabo no pavimento térreo;

e Cozinha ampla integrada com a sala, equipada com cooktop, geladeira,

maquina de lavar lougas, forno e microondas;
e Despensa para estocagem dos alimentos;
e Lavanderia com tanque e maquina de lavar;
e Sala de jantar;
e Salade TV integrada com a sala de jantar;

e Area gourmet nos fundos externos com churrasqueira, bancada para manuseio

dos alimentos, pia e cervejeira;

e Jardim dos fundos;
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e Garagem para dois carros;

e P¢é direito duplo na entrada da residéncia,;

No ambito das instalagdes hidrossanitarias, a edificagcao tera reservatério de
agua fria, o qual abastecera todos os pontos de agua da casa. Nao havera reservatorio
de agua quente, de modo que a agua proveniente dos chuveiros tera aquecimento
elétrico. Por fim, em se tratando das instalacdes elétricas, deve-se prever Tomadas de
Uso Especifico (TUE’s) e Tomadas de Uso Geral (TUG’s) para os equipamentos
supracitados, além de dois quadros de distribuicdo de circuitos (QDC’s) - um para

cada pavimento.

3.2 ELABORACAO DO PROJETO ARQUITETONICO

Antes de se iniciar o projeto Arquitetonico, € necessario consultar as legislagdes
municipais a fim de garantir que o projeto a ser executado esteja condizente com os
pré-requisitos estabelecidos pela Lei local. Diante disso, através das analises do
Cddigo de Edificagdes e do Plano Diretor Municipal do municipio, € possivel retirar
algumas informacgdes imprescindiveis para a elaboragao do projeto como Coeficiente
de Aproveitamento, Taxa de Ocupacéao, Taxa de Permeabilidade, altura maxima da
edificacado, afastamentos minimos frontais, laterais e dos fundos, gabarito maximo,
dimensdes e areas minimas dos cémodos; dimensdes minimas de portas e de
ambientes de circulagao; dimensdes minimas de escadas; pé direito minimo; dentre

outros.

3.2.1 Calculo dos indices urbanisticos

Os indices urbanisticos a serem cumpridos sao definidos pelo Art. 100° da Lei
n°® 4.575/2007 — alterada pela Lei n° 65/2018, e dependem da Zona de ocupacado em
que se encontra a edificacdo. De acordo com a Lei n° 4575/2007, que trata do Plano
Diretor Municipal de Vila Velha, a edificacao esta situada na Macrozona do Rio Jucu,
mais especificamente na Zona de Ocupacgao Restrita B (ZOR -B), como mostram as
figuras 21 e 22.



Figura 21 - Macrozoneamento no municipio de Vila Velha.

Fonte: Lei n® 4.575/2007, alterada pela lei n® 65/2018.
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Figura 22 - Zoneamento no municipio de Vila Velha.
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Fonte: Lei n° 4.575/2007, alterada pela lei n°® 65/2018.

Assim, através da tabela 01 para a ZOR — B, os parametros urbanisticos limites

a serem atendidos sao especificados.

Tabela 1 - Parametros Urbanisticos - ZOR-B

iNDICES URBANISTICOS PARAMETROS ZOR-B
Coeficiente de aproveitamento (CA) 0,8 - basico
Taxa de Ocupacdo Maxima (TQ) 50%
Taxa de Permeabilidade Minima (TP} 35%
Gabarito 3 (trés) pavimentos
Altura da Edificacdo 15m
Altura Maxima da Edificacdo *
Afastamento Minimo Frontal 3m
Afastamentos Minimos Laterais e de fundos 1,5m **
* limitada por interfer&ncia em cones aeroviarios ou cones visuais do Convento da Penha;
**Afastamentos para edificagfes de 1 e 2 pavimentos.

Fonte: Lei n® 4.575/2007, alterada pela lei n® 65/2018.
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O Coeficiente de Aproveitamento (CA), a Taxa de Ocupagao (TO) e a Taxa de

Permeabilidade (TP) podem ser calculadas utilizando as equagdes 1, 2 e 3,

respectivamente.
_ ATC
ca =2 (1)
TO = APH x 100 (2)
AT
TP = AP x 100 (3)
AT
Onde:

ATC - Area Total Computavel;
AT - Area Total do Terreno;
APH - Area de Projecéo Horizontal da Edificagdo; e

AP - Area Permeavel.

3.2.2 Definigao dos parametros construtivos

De acordo com a Lei n°46/2016, que institui o Cédigo de Edificacbes Gerais do
Municipio de Vila Velha, ficam definidos valores limites de parametros construtivos
como dimensdes minimas de cémodos; altura e largura minima de portas; iluminagao
e ventilagdo minimas por comodo; largura e altura minima util em escadas; areas
minimas de comodos; dentre outros. Na tabela 02 a seguir € possivel visualizar alguns

desses valores.

Tabela 2 - Pard@metros maximos e minimos - Cédigo de Edificagdes Gerais de Vila Velha

MAXIMOS E MiNIMOS VALORES
Altura minima de peitoris e guarda-corpo 1,10 m
Distancia minima entre o beiral do telhado e o lote vizinho 0,70 m
Altura minima de portas 2,10 m

. 0,80 m *

Largura minima de portas 110 m*
Largura minima espacgos de circulacdo 0,80 m
Altura minima livre em escadas 2,40 m
Largura minima util em escadas 1,10 m

* portas de banheiros, de servigo, cozinhas, dormitdrios;

**porta principal

Fonte: Lei n® 46/2016.
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Para o dimensionamento de escadas, o Art. 204 da Lei n° 46/2016 determina
que os degraus tenham altura do espelho (h) entre 16 cm e 18 cm e largura do degrau

(b) compreendida pela formula de Blondel (4):
63cm < (2h+b) < 65cm (4)
Por fim, no ambito dos vaos de iluminagéo e ventilagdo, a tabela 03 a seguir
apresenta as dimensdes minimas, areas minimas, iluminagao e ventilagdo minimas e

pé direito minimo por cémodo da edificacao.

Tabela 3 - Requisitos minimos das dimensdes dos vaos de iluminagao e ventilagao

Requisitos Hall e sala Cozinha T Espaco Banheiro Area Quarto |Depdsito| Banheiro |Garagem |Pordes e
minimos Lavabo e Copa Multiuso Social Servico Servico | Servico Servigo (vaga) Sotdos
o 0,90 2,30 1,50 2,00 2,00 1,20 1,20 2,00 1,20 0,80 2,30
Dimensdo
rea Minima 1,00 10,00 4,50 7,00 7,00 2,50 1,60 4,00 1,60 1,60 10,35
Iluminacio e
Ventilacdo - 1/6 1/8 1/6 1/6 1/8 1/10 1/6 1/10 1/8 1/20 1/10
Minimas
Pé Direito
Minimo (m) 2,30 2,60 2,30 2,60 2,60 2,30 2,30 2,60 2,60 2,30 2,30 2,30
avel avel
Revestimento| Reboco @ | Reboco @ | Reboco @ | Reboco @ | Reboco e [?tze;rr;eoa;\e Reboco e Reboco e | Reboco @ ll:tze;rr;ga:ne Reboco e | Reboco e
Parede pintura pintura pintura pintura pintura no box pintura pintura pintura 1o b pintura pintura
Rn\re:‘:ir:emo Cimentado |[Cimentado |Cimentado |Cimentado|Cimentado | Impermedvel | Impermedvel | Cimentado |Cimentado| Impermedvel |Cimentade |Cimentado

Fonte: Lei n® 46/2016.

Todos os comodos de permanéncia prolongada (quartos e salas) devem
possuir vaos de iluminagdo voltados para o exterior, podendo ser por meio de
varandas e sacadas (VILA VELHA, 2016).

3.3 ELABORACAO DO PROJETO HIDROSSANITARIO

Para a elaboragdo dos projetos de instalagbes hidrossanitarias, compostos
pelos sistemas de abastecimento de agua fria, sistemas de aguas pluviais e sistema

de esgoto sanitario, devem ser respeitados os dispostos pelas seguintes normas:

e NBR 5626 - Sistemas prediais de agua fria e agua quente;
e NBR 8160 - Sistemas prediais de esgoto sanitario;

e NBR 10844 - Instalagdes prediais de aguas pluviais.
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3.3.1 Instalag6es de agua fria

As instalacbes de agua fria de uma residéncia compreendem todos os
componentes hidraulicos desde o dispositivo de medicado de consumo (hidrémetro)
até os pontos de utilizagdo de agua da edificagao, que visam ao abastecimento dos
aparelhos em quantidade suficiente e com qualidade (CARVALHO, 2017).

De acordo com a NBR 5626:2020, as instalagdes prediais de agua fria devem

atender aos seguintes requisitos:

e Preservar a potabilidade da agua;

e Promover a economia de agua e energia;

e Considerar o acesso para verificagdo e manutencéo;

e Prever setorizagdo adequada do sistema de distribuicao;

e Minimizar ocorréncias de patologias;

e Proporcionar o equilibrio de pressdes da agua fria e quente;

e Evitar niveis de ruido inadequado;

e Proporcionar conforto aos usuarios;

e Garantir o fornecimento de agua de forma continua e em quantidade
adequada, mantendo pressdes e velocidades compativeis com o bom

funcionamento dos aparelhos sanitarios.

Antes de se iniciar o dimensionamento, deve-se definir o tipo de abastecimento
da rede interno, podendo ser direto, indireto ou misto, além de conhecer o material

que ira compor as tubulagdes.

3.3.1.1 Sistemas de abastecimento

Como falado anteriormente, sao trés os tipos de sistemas de abastecimento
predial: direto, indireto e misto (CARVALHO, 2017). No sistema direto, a alimentagao
da rede de distribuicdo é feita diretamente da rede publica, ndo havendo reservatério
intermediario entre a alimentacao e a distribuicdo para os pontos de abastecimento.
Dessa forma, o abastecimento é feito de forma ascendente. A desvantagem desse
tipo de abastecimento € que, caso haja problemas que provoquem a interrupgéo do

fornecimento de agua publica, faltara agua na edificagao.
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No caso do sistema indireto, sdo adotados reservatorios que recebem a agua
proveniente do abastecimento publico, a partir dos quais sera distribuida para os
pontos de utilizagdo. Nesse sistema, pode-se utilizar bombas quando a pressao da
rede publica ndo é suficiente — como ocorre em edificacbes com mais de trés andares.
Nesses casos, um reservatorio inferior € utilizado, de onde a agua é bombeada até
um reservatoério superior e levada aos pontos de abastecimento por gravidade.
Também ¢é possivel a adogado de um equipamento de pressurizagéo a partir de um
reservatorio inferior.

Por fim, o sistema misto de distribuicdo concilia parte da alimentacao
diretamente da rede publica, enquanto a outra parte se da por reservatorio superior —
por gravidade. Esse sistema € mais usual visto que algumas pecas podem ser
alimentadas diretamente da rede publica como torneiras de jardim, tanques ou
edicula. (CARVALHO, 2017).

3.3.1.2 Dimensionamento dos reservatorios

Nas residéncias de pequeno a meédio porte, os reservatorios geralmente séo
industrializados e posicionados na cobertura, acima ou abaixo do telhado. Em sua
instalacdo, recomenda-se um espagamento minimo livre em seu entorno de 60 cm,
com exceg¢ao de reservatérios de volume superior a 1000L — cujo espagamento
minimo pode ser 45 cm (CARVALHO, 2017).

Figura 23 - Reservatérios Industrializados.
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Fonte: CARVALHO, 2017.
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Para o dimensionamento das caixas d’aguas, primeiro € necessario determinar
o consumo de agua. Para tanto, sédo utilizadas tabelas a fim de verificar a taxa de
ocupacao em fungao da natureza da edificagdo e o consumo per capita por pessoa. A

formula 5 é a utilizada para determinar o consumo diario de agua.
CD =CxNP (5)
Onde:
CD - Consumo diario (L/dia);
C — Consumo diario per capita (L/hab/dia);

NP — Numero de pessoas a serem atendidas (hab).

Tabela 4 - Consumo médio per capita por tipo de construgéao

Tipo de construcao Consumo medio (litros/dia
Alojamentos provisorios 80 por pessoa
Casas populares ou rurais 120 por pessoa
Residéncias 200 por pessoa
Apartamentos 200 por pessoa
Hotéis (sem cozinha e sem .
(Iavanderra) 120 por hdspede
Escolas - internatos 150 por pessoa
Escolas - semi internatos 100 por pessoa
Escolas - externatos 50 por pessoa
Quartéis 150 por pessoa
Edificios publicos ou comerciais 50 por pessoa
Escritorios 50 por pessoa
Cinemas e teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes e similares 25 por refeicao
Garagens 50 por automovel
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Mercados 5 por m2 de area
Matadouros —gorlljtr:weais de grande 300 por cabeca abatida

Matadouros - animais de

150 por cabeca abatida
pequeno porte

Postos de servigo p/ automoveis 150 por veiculo
Cavalaricas 100 por cavalo

Jardins 1,5 por m2
Orfanato, asilo, bercario 150 por pessoa
Ambulatdrio 25 por pessoa
Creche 50 por pessoa
Oficina de costura 50 por pessoa

Fonte: Lei n°® 46/2016.
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Para residéncias e apartamentos, € comum adotar uma taxa de ocupagao de 2
pessoas por dormitério (CARVALHO, 2017).

Contudo, o dimensionamento de reservatorios deve levar em consideracao a
possibilidade de falta de agua por parte da rede publica e possiveis imprevistos.
Assim, os reservatorios devem ter capacidade de volume tal que atenda um

abastecimento por 48h (dois dias).

CR=CDx?2 (6)
Onde:
CR - Capacidade total do reservatério (L);

CD — Consumo diario (L/dia).

A altura da caixa d’agua é determinada em fungao das pressdes dindmicas nos
pontos de consumo de agua, cujos valores minimos correspondem a 0,5 m.c.a para

qualquer ponto da rede e 1 m.c.a para os pontos de utilizacdo (NETTO, 2015).

3.3.1.3 Dimensionamento do ramal predial, cavalete e alimentador predial

O ramal predial é a tubulacdo entre a rede publica de abastecimento e o
hidrbmetro, e o seu dimensionamento varia conforme o tipo de sistema de
abastecimento. Para um abastecimento indireto, a vazdo minima de alimentacao é

obtida pela equagao 7.

Qmin = 2 (7)

86400
Onde:

Q min — Vazao minima (m?3/s);
CD - Consumo diario (L/dia).

De acordo com a NBR 5626:2020, a vazao de abastecimento do reservatorio
deve ser tal que a reposicao total do seu volume se dé em até 6 horas. No caso de

residéncias unifamiliares, esse tempo de reposi¢ao deve ser de até 3 horas. Assim, a



60

vaz&o minima expressa na férmula anterior deve ser transformada de modo a atender
essa exigéncia. Tendo em vista que 3 horas correspondem a 1/8 de um dia, por

exemplo, basta multiplicar o consumo diario por 8 e proceder com os calculos.

Definida a vazdo minima e fixando-se um valor de velocidade que atenda ao
minimo, substitui-se a equacgao 8 na equacgao 9 para obter a equacao 10, a qual sera

utilizada para determinar o diametro minimo do ramal predial.

nD?

Asegéo =z (8)

Q= Asegﬁo X Vinin (9)
4 X Qmin
Dpmin = /ﬂj‘im (10)

Onde:

Agecio - area da segdo do condutor (m2);

Dypin, — Di@metro minimo da segéo do condutor (m);
Vimin - Velocidade minima do escoamento (m/s);

Qmin —Vazao minima (m3/5);

Segundo a ABNT NBR 5626:2020, a velocidade na tubulagao deve estar entre
0,60 m/s e 1 m/s. Logo, adotando-se como velocidade minima o valor de 0,6 m/s, o
didmetro minimo do ramal de entrada é encontrado.

Por sua vez, o cavalete consiste na canalizagdo existente no interior do
compartimento de concreto ou alvenaria que abriga o hidrémetro, fazendo a ligagao
entre o ramal predial e o alimentador predial (CARVALHO, 2017). As dimensdes do
abrigo sédo obtidas através da tabela 05, a qual estd em conformidade com a
Companhia Espirito-santense de Saneamento (CESAN) — concessionaria
responsavel pelo abastecimento de agua no local onde se situa a residéncia em

estudo.
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Tabela 5 - Dimensionamento do abrigo do cavalete

Hidrometro isa/ldi 5 g
Ramal predial — Cavalete Aglrgﬁfddl';?::ffs
diametra D Consumo Vazdo diametro D d %
(mm) provavel caracteristica {mm) profundidade
(m*/dia) (msy/hora) (m)
20 5 3 20 0,85x0,65x0,30 |
25 a 3 25 0,85 x0,65x 0,30
25 16 10 32 0,85 x0,65x 0,30 ‘
25 30 20 40 0,85 x0,65x 0,30
50 50 30 50 2,00x 0,90 x 0,40 ‘

Fonte: CARVALHO, 2017.

Por fim, de acordo com Carvalho (2017), o didametro do alimentador predial a

ser adotado € o mesmo obtido para o ramal predial.

3.3.1.4 Dimensionamento dos ramais e sub-ramais de distribui¢cao interna

Em uma edificagdo, as colunas de distribuicdo de agua fria descem
verticalmente a partir da caixa d’agua e alimentam os ramais de cada pavimento, os
quais alimentam os sub-ramais (CARVALHO, 2017). Os sub-ramais sao os trechos de
tubulacdo que alimentam diretamente as pecgas hidrossanitarias e seus diametros

minimos podem ser visualizados na tabela 6.

Tabela 6 — Diametros minimos dos sub-ramais

Didmetro
Pecas de utilizagio DN ref.,
(mm) (pol.)
Aquecedor de alta pressio 20 1/2
,-'uim'l'i'di i de baixa pressio 25 34
Banheira 20 1/2
Bebedouro 20 172
Bidé 20 1/2
Caixa de descarga 20 1/2
Chuveiro 20 /2
Filtro de pressio 20 1/2
Lavatério 20 172
Miquina de lavar pratos ou roupas 25 3/4
Mictdrio autoaspirante 32 1
Mictério nfio aspirante 20 1/2
Pia de cozinha 20 1/2
Tanque de despejo ou de lavar roupas 2b 34
Vilvula de descarga 40 1 1/4

* Quando a pressio estitica de alimentagio lor inferior a 30 kPa (3 mea), recomenda-se instalar
a vilvula de descarga em sub-ramal com difimetro nominal de 50 mum (1 1/2™)

Fonte: BOTELHO e RIBEIRO, 2014.
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Uma mesma coluna de distribuicdo pode se derivar em diversos trechos com
diametros diferentes. Nesse sentido, porém, em caso de uso de valvulas de descarga,
deve-se adotar uma coluna exclusiva a fim de evitar interferéncias com os demais
pontos de utilizacdo (CARVALHO, 2017).

Para os ramais que abastecem cada ambiente sanitario, um registro de gaveta
deve ser instalado com o intuito de controlar o fluxo de agua pela rede em caso de
necessidade de manutengao. Ele normalmente € instalado a uma altura padronizada
de 180 cm em relagdo ao piso acabado ou a 60 cm de altura em relagdo ao piso —
altura essa recomendada quando se deseja esconder o registro dentro de alguma
marcenaria. Em se tratando de chuveiros, deve-se instalar um registro de pressao a
uma altura de 100 cm a 110 cm em relagéo ao piso acabado (CARVALHO, 2017).

Para o dimensionamento dos ramais do sistema de distribuicdo interno, para
cada trecho da tubulagao, é necessario o calculo dos seguintes parametros: vazao,
velocidade, perda de carga e pressao. Para tanto, primeiro define-se um didmetro
inicial que respeite os didmetros dos sub-ramais definidos na tabela 06.

Cada aparelho possui um peso relativo que, quando somados, através do
abaco de Creder, relacionam-se com o didmetro a ser adotado. Os pesos relativos

dos equipamentos podem ser visualizados na tabela 07.



Tabela 7- Pesos relativos nos pontos de utilizagdo, em fung¢éo do aparelho sanitario e da pega de

utilizagao
. . Vazlo da Peso
Aparelho sanitirio Peca de ulilizacio projeto relative
ilitros.s)
Caixa de descarga 015 0.3
Bacia sanitdria
Vilvula de descarga 1,70 2
Banheira Misturador (kgua friak 0,30 1.0
Bebedouro Registro de pressio | 0w 0,1
Bidé Misturador {agua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (dgua frial | 0,20 0.4
Chuveiro elétrico Registre de pressio 0,0 i1
Lavadora de pratos ou de roupas| Registro de pressao | 0,30 1.0
Lavatorio Torneira ou misturador (dgua fria) 0,15 03
ﬁﬂ";:": Vilvula de descarga 0,50 28
Mictdria cerdmico Sam sifso ihm de desl:arg;‘a. rli{l!!tr:
e | ooy iadedecars| 055 | g
Caixa de descarga ou registro de 015
Mictario tipo calha pressio por :aTI:;n de 0.3
e Tomeira ou misturador (dgua fria) 0,25 07
Torneira elétrica 0,10 1
Tangque Tomeira 0,25 o7
::';:‘:; R T e et e 0,20 04

Fonte: CARVALHO, 2017.
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Figura 24 - Abaco para encanamentos de cobre e PVC
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Fonte: CREDER, 2006.

Dessa forma, para determinar o didametro de um ramal que atende um lavatério
e uma bacia sanitaria, por exemplo, toma-se os pesos relativos de ambos (0,3 para
bacia sanitaria e 0,3 para o lavatério), efetua-se a dos pesos individuais e correlaciona-
se tal resultado com os didmetros no dbaco da figura 24. Assim, para o exemplo
proposto, um peso de 0,6 corresponde a um didametro do ramal igual a 20 mm para
tubos soldaveis.

Para o calculo da vazao, é necessario fazer uma estimativa do seu valor através
de métodos empiricos ou probabilisticos. A vazao considerada no abastecimento deve
ser tal que atenda a uma reposicao total do reservatorio em até seis horas ou, em

caso de residéncias unifamiliares, em até trés horas (CARVALHO, 2017).
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e Método do Consumo Maximo Provavel

O Método do Consumo Maximo Provavel, também conhecido como Método
dos Pesos Relativos, consiste em um método empirico para a determinagcdo das
vazoes do projeto de agua fria. Nele, deve-se estipular quais equipamentos do ramal
a ser dimensionado serao utilizadas de maneira simultadnea, somar os pesos e verificar
o didmetro correspondente a essa soma. A equacgao usada para o calculo da vazao é

dada pela formula 11.

Q = 0,3 x,/3P (11)
Onde:
Q — Vazéo estimada na secao considerada (L/s);
P — Peso relativo a peca de utilizacdo, evidenciados na tabela 07.

ApOs o calculo da vazao, calcula-se a velocidade da agua (m/s) em cada trecho

de tubulagdo em funcéo do didmetro interno do tubo, como evidencia a equagao 12.

V= (12)

De acordo com a NBR 5626:2020, recomenda-se que a velocidade maxima nas
tubulacées seja de até 3m/s para evitar a propagacao de ruido. Além disso, é

importante que se cumpra a seguinte condi¢ao.

v < 14 xVDI (13)

Onde:
v — Velocidade da agua dentro da tubulagao, em m/s;

DI — Diametro interno da tubulagao, em m.

A figura 25 abaixo relaciona as dimensdes das tubulagdes em funcéo do

tamanho da bitola, retirada do Catalogo da Tigre.
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Figura 25 — Dimensoes das tubulagdes do fabricante Tigre

| - | DIMENSOES |
[ — Cotas| 20 | 25 | 32 | 40 | 50 [ 60 | 75 | 85 [ 110
i . B | 32 |32 | 32 |40 [ 50 | 60 | 70 | 77 | 91
i D |20 25 [ 3240 [s0]le0 ]| 7585 [110
’ e |15 172124 3033 a2]4a7 |8
L s L | 6000|6000 | 6000|6000 [6000 | 6000 | 6000|6000 [6000

Fonte: Catalogo Tigre, 2018.

A préxima etapa € o calculo da pressao estatica nas tubulagdes. Nesse sentido,
a NBR 5626:2020 determina que a pressao estatica entre os pontos de utilizacdo nao
pode ultrapassar 40 m.c.a, ou seja, a diferenga de altura entre o reservatoério superior
e o0 ponto mais baixo de abastecimento ndo deve superar 40 metros (CARVALHO
JUNIOR, 2017). Para o caso da pressdo dinamica, como ja citado anteriormente, a
pressdo da agua nao deve ser inferior a 0,5 m.c.a nos ramais de distribuicdo e nem
inferior a 1 m.c.a nos pontos de utilizagao.

O calculo da pressao dindmica em qualquer ponto do sistema é feito pela

seguinte expressao:

Piysante = Pmontante £ desnivel — perdade carga (24)

Onde:
Pjysante — Pressao dinamica a jusante do trecho considerado;

Pontante — Pressao dindmica a montante do trecho considerado;

Desnivel — diferenca entre cotas dos pontos que definem o trecho, sendo (+) para

descida e (-) para subida.

Por fim, o ultimo passo no dimensionamento das tubulagbes de agua fria
consiste na verificacdo da pressdo nos ramais e nos pontos de abastecimento, tendo
em vista que o atrito com o tubo e as préprias conexdes acabam por provocar perdas
de carga (FERREIRA, R. P. e CAUDURO, F., 2017). Antes de determina-la, a NBR
5626 recomenda o uso das formulas de Fair — Whipple e Hsiao a fim de se obter a

perda de carga unitaria (J). Nesse ambito, para tubos hidraulicamente rugosos (ago
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carbono e ago galvanizado) utiliza-se a equagédo 15 e, para tubos lisos (PVC,

polietileno e cobre), a equagao 16.

J =19,6 x 105x Q188x D~*88 (15)
J =8,63x10%x QL7°x D~*75 (16)

Onde

] - Perda de carga unitaria, em kPa/m;
Q — Vazéo estimada, em L/s;

D — Didmetro interno, em mm.

Tendo os valores de perda de carga unitaria em cada trecho, calcula-se a perda de

carga através da férmula 17.

Ah =] x Liotar (17)

Onde:

Ah - Perda de carga no trecho, em metros;

J— Perda de carga unitaria em m/m;

L¢otar — Comprimento total (Lyeq; 4+ Leg), €M metros;
L,eqr — Comprimento real do trecho, em metros;

L.q- Comprimento equivalente, em metros.

O comprimento equivalente é utilizado a fim de se aproximar a perda de carga
de conexdes em um comprimento equivalente de tubulacdo de mesmo diametro que
produza a mesma perda de carga. O comprimento real, por sua vez, € o préprio
comprimento da tubulacdo que compde o trecho analisado. A tabela 08 relaciona os
comprimentos equivalentes as conexdes hidraulicas em fungdo do seu didmetro

nominal.
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Tabela 8 — Comprimentos equivalentes para perdas de carga localizada

DIAMETROS

DN mm 20 25 32 40 50 60 75 a5 110

Ref. pol. 1/2 3/4 1 11/4( 1172 2 21/2 3 4
Joelho 90° 11 1,2 1,5 2,0 3,2 3.4 37 3,9 4.3
Joelho 45° 0,4 0,5 0,7 1,0 1,0 13 17 1,8 19
Curva 90° 0,4 0,5 0,6 0,7 1,2 13 14 1,5 1,6
Curva 45° 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
TE90 . 0,7 0,8 09 1,5 22 2,3 2.4 2,5 2,6
passagem direta
TE %0 2,3 2.4 3.1 4.6 7.3 76 7.8 8,0 8,3
saida de lado
TE 90°
caicha bilateral 2,3 2,4 3.1 4.6 7.3 76 7.8 8,0 8.3

Entrada normal 03 0.4 0,5 0,6 1,0 1.5 16 2,0 22

Entrada de 0,9 1,0 1,3 1,8 2,3 2,8 33 37 4,0
borda

Sa:da_de i 0,8 0,9 1,3 1,4 3,2 3,3 3,5 3.7 39
canalizacdo

Vialvula de pé e

. 81 9,5 13,3 15,5 18,3 23,7 25,0 26,8 28,6
Crivo

Vilvula de re-

R 2,5 27 3,8 4,9 6,8 71 8,2 9,3 10,4
tengdo tipo leve

Vilvula de re-

- 3,6 41 5,8 74 9.1 10,8 12,5 14,2 16,0
tencao pesado

Registro globo

11,1 11,4 15,0 22,0 35,8 EXA 38,0 40,0 42,3
aberto

Registro gaveta

0.1 0,2 0,3 0,4 0,7 0.8 0,9 0,9 1,0
aberto

Registro angulo

59 6,1 6,4 10,5 17,0 18,5 19,0 20,0 221
aberto

o | B+ | Ot | 5 | © | O | gV G| U [l | o | ] | ™ | | B

Fonte: CARVALHO, 2017.

Caso os valores de velocidade, pressdo e vazao nao atendam aos limites
descritos anteriormente, pode-se aumentar a bitola das tubulagdes, aumentar a

elevagao da caixa d’agua em relagao ao piso, dentre outras medidas.
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3.3.2 Instalag6es de esgoto sanitario

Para o dimensionamento das instalagbes prediais de esgoto sanitario, sera
utilizado o método das unidades de Hunter, conforme explicitado pela norma ABNT
NBR 8160:1999.

A unidade Hunter corresponde a um valor que correlaciona a probabilidade de
uso simultaneo dos aparelhos sanitarios em hora de contribuicdo maxima. Dessa
forma, foram criadas diversas tabelas a fim de facilitar o dimensionamento do sistema

de esgoto — as quais constam na norma referida.

3.3.2.1 Dimensionamento dos ramais de descarga

Atabela 09 correlaciona os diametros minimos a serem adotados pelos ramais
de descarga em funcdo dos aparelhos sanitarios e seus respectivos UHC de

contribuigao.
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Tabela 9 - Unidades de Hunter de contribuicdo dos aparelhos sanitarios e didmetro nominal minimo
dos ramais de descarga

Aparelho sanitario Numero de unidades de Diametro nominal
Hunter de contribuicao minimo do ramal
de descarga
DN
Bacia sanitaria 6 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0,5 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatorio De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictorio Vélvula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga automatica 2 40
De calha 22 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial  Preparacao 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maquina de lavar lougas 2 50%
Maquina de lavar roupas 3 507
O didmetro nominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitiria pode ser reduzido para DN 75, caso justificado pelo cél-
culo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico apresentado no anexo B e somente depois da revisdo da NBR 6452:1985
(aparelhos sanitarios de material cerAmico), peia qual os fabricantes devemn confeccionar variantes das bacias sanitarias com saida
prépria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de peca especial de adaptacio.
“Por metro de calha - considerar como ramal de esgoto (ver tabela 5).
U Devem ser consideradas as recomendacdes dos fabricantes

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.

3.3.2.2 Dimensionamento dos desconectores

Os desconectores devem possuir orificio de saida com diametro igual ou maior
que o dos ramais de descarga conectados a ele. Ademais, o tamanho das caixas
sifonadas é determinado em fungdo da somatéria dos UHC dos aparelhos sanitarios
contribuintes, como mostra a tabela 10 cujos dados foram retirados da NBR
8160:1999.
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Tabela 10 — Dimensionamento de caixas sifonadas

DIﬁI;‘iI:;:de:IHE UHC maximo
DM 100 b
DN 125 10
DM 150 15

Fonte: Autor, 2023.

3.3.2.3 Dimensionamento dos ramais de esgoto

O ramal de esgoto é dimensionado em fungdo da somatoria das unidades de

Hunter de contribuicdo dos aparelhos sanitarios de determinado ambiente, como

mostra a tabela 11.

Tabela 11 - Dimensionamento dos ramais de esgoto

Diametro nominal Numero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribuigao
DN UHC
40 3
50 6
75 20
100 160

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.

3.3.2.4 Dimensionamento dos tubos de queda

De acordo com a NBR 8160:1999, os tubos de queda sdo dimensionados
mediante a somatoria dos UHC dos equipamentos contribuintes em fungado do niumero

de pavimentos da edificacdo. Na tabela 12, é possivel verificar os didametros nominais

considerados.



Tabela 12 - Dimensionamento de tubos de queda

Diametro nominal do tubo Numero maximo de unidades de Hunter de contribuigao
DN
Prédio de até trés pavimentos | Prédio com mais de trés pavimentos

40 4 8
50 10 24
75 30 70
100 240 500
150 960 1900
200 2200 3600
250 3800 5 600
300 6 000 8 400

O diametro do tubo de queda deve ser maior ou igual ao da tubulagéo ligada a

ele, sendo recomendado um valor minimo de 100 mm para tubos de queda com

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.
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efluentes fecais e 75 mm para pias de cozinha. Este ultimo pode ser 50 mm para

edificacbes de até dois pavimentos caso a tubulacdo de queda receba até 6 UHC

(BAPTISTA, 2010)

3.3.2.5 Dimensionamento de coletor predial e subcoletores

O coletor predial deve apresentar didametro nominal minimo de 100 mm e seu

dimensionamento, além do dimensionamento dos subcoletores, se da por meio da

tabela 13 — a qual relaciona o diametro de uma tubulagdo com o UHC e a declividade

da tubulacao.



Tabela 13 - Dimensionamento de subcoletores e coletor predial

Diadmetro nominal do tubo

Nimero maximo de unidades de Hunter de contribuicdo em
fungao das declividades minimas

o,
‘o

DN 05 1 2 B
100 180 218 250
150 700 840 1000
200 1 400 1600 1920 2300
250 2 500 2900 3500 4200
300 3 900 4 600 5600 6 700
400 7 000 8 300 10 000 12 000

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.
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Para o caso de dimensionamento de prédios residenciais, deve ser computado

somente o aparelho de maior descarga de cada banheiro no somatorio das UHC. Nos

demais casos, todos os aparelhos sanitarios sdo considerados (ABNT NBR 8160,

1999).

Em se tratando das declividades, o coletor predial e subcoletores devem ser

retilineos e, de preferéncia, sem desvios. Porém, quando nao for possivel evitar, as

curvas devem ter angulacdo maxima de 45° acompanhadas de dispositivo de

inspecao.

3.3.2.6 Dimensionamento de caixas de gordura e inspeg¢ao

ANBR 8160 descreve os tipos de caixa de gordura e seus tamanhos em fungao

do numero de cozinhas atendidas por ela. Sdo elas:

e Caixa de gordura pequena (CGP): sao cilindricas, de didmetro interno minimo

de 0,30 m, possuindo capacidade de retengao de 18L. O didmetro nominal

minimo da tubulagao de saida é de 75 mm. Atende a coleta de uma cozinha.

e Caixa de gordura simples (CGS): é cilindrica, de didmetro interno de 0,40 m e

capacidade de retencao de 31L. o didmetro nominal minimo da tubulagao de

saida é 75 mm. Atende a coleta de até duas cozinhas.

e Caixa de gordura dupla (CGD): € uma caixa cilindrica com didmetro interno de

0,60 m e capacidade de retencao de 120 L. O diametro da tubulacao de saida

€ de 100 mm. Atende a coleta de até doze cozinhas.
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e Caixa de gordura especial (CGE): o volume de retencédo de gordura deve ser

calculado, atendendo a coleta de mais de doze cozinhas.

Para o dimensionamento das caixas de inspecdo, a norma ABNT NBR
8160:1999 padroniza uma profundidade maxima de 1 metro, com formato prismatico
de lado interno minimo de 60 cm; ou formato cilindrico com diametro minimo de 60
cm e tampa de fecho hermético.

A distancia entre as caixas de inspegao nao deve exceder 25 metros, e os
comprimentos dos trechos de ramais de descarga e esgoto de bacias sanitarias,
caixas de gordura e caixas sifonadas devem ser de até 10 metros. O mesmo vale para
o comprimento das tubulagdes entre esses dispositivos e as caixas de inspecao
(ABNT NBR 8160:1999).

3.3.2.7 Dimensionamento do subsistema de ventilagao

De acordo com a ABNT NBR 8160:1999, o ramal de ventilagdo de um
desconector € ligado a uma coluna de ventilagdo a uma altura igual ou maior do que
15 cm em relagdo ao nivel de transbordamento da bacia sanitaria, como mostra a

figura 26.

Figura 26 — Ligagdo do ramal de ventilagdo na coluna de ventilacdo

s [

- 3 COLUMA DE VENTILAGAO

T NB.+15cm NIVEL DA BORDA (N.B)

\ RAMAL DE VENTILACAD &
i

TUBD DE QUEDA

[ ]

bN RAMAL DE DESCARGA EXCLUSIVO
3 PARA BACIA AUTO-SIFONADA
20N

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.

O dimensionamento dos ramais de ventilagao é feito de acordo com a tabela
14, e depende da presenca de bacias sanitarias no grupo e da somatoria das unidades

de Hunter de contribuicdo dos equipamentos sanitarios.
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Tabela 14 — dimensionamento dos ramais de ventilacao

Grupo de aparelhos sem bacias sanitarias Grupo de aparelhos com bacias sanitarias
Nimero de unidades de Didmetro nominal do Numero de unidades de Didmetro nominal do
Hunter de contribuicdo ramal de ventilagao Hunter de contribuicao ramal de ventilacdo

Ate12 40 Até 17 50

13 a8 50 18 a 60 75

19a36 75 - -

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.

Além disso, os ramais de ventilagdo devem estar posicionados obedecendo a

uma distancia maxima em relagdo ao desconector, a qual pode ser determinada pela

tabela 15.

Tabela 15 — distancia maxima de um desconector ao tubo ventilador

Didmetro nominal do ramal de descarga Distancia maxima
DN m
40 1,00
50 1,20
75 1,80
100 2,40

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999.

As colunas e o barrilete de ventilagdo sao dimensionados pela tabela 16, cujos
diametros dependem do diametro nominal do tubo ventilador, do diametro do tubo de

gueda ou ramal de esgoto e do numero de UHC.



Tabela 16 — Dimensionamento de colunas e barrilete de ventilagao

Dhiimetro nommal Mimero de
do tubo de queda unifades de Diametro nominal minimo do twbo de ventlacao
ou Hunter
do ramal de esgoto | de contnibuigdo
DN 40 so | 75 | 100 [ 1so [ 200 | 250 | 300
Comprmento permutido (m)
40 (] 46
40 10 30 .
50 12 23 61
50 20 15 46 -
75 10 13 46 317
75 21 10 33 247
75 53 8 29 207
75 102 8 26 189 -
100 43 - 11 76 299
100 140 8 61 229
100 320 7 52 195
100 530 (1] 46 177 -
150 500 10 40 305
150 1 100 8 31 238
150 2 000 7 26 201
150 2 900 6 23 183 -
200 1 800 10 73 286
200 3 400 7 57 219
200 5 600 (1] 49 186
200 7 600 5 43 171 -
250 4 000 24 94 293
250 7 200 18 73 225
250 11 000 16 60 192
250 15 000 14 55 174 -
300 7 300 9 37 116 287
300 13 000 7 29 ) 219
300 20 000 6 24 76 186
300 26 000 5 22 70 152

Fonte: ABNT NBR 8160, 1999
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Segundo Netto (2015), ndo ha necessidade de ventilar desconectores ligados

a tubos de queda que nao recebem descarga de vasos sanitarios.

3.3.3 Instalag6es de aguas pluviais

As instalagbes de aguas pluviais tém como objetivo recolher e conduzir as

aguas das chuvas até um local adequado ao mesmo tempo em que mantém a

edificacao livre de empocamentos e de umidade, sendo perfeitamente estanque. A

ABNT NBR 10884:1989 determina como deve ser feito o dimensionamento dos seus

componentes.
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3.3.3.1 Caracterizacio da area de estudo e levantamento

A regidao onde a edificacdo sera projetada se encontra no bairro Jucu, no
municipio de Vila Velha, no Espirito Santo - nos limites do condominio Riviera Park

Residence.

Figura 27 - Localizagdo do condominio Riviera Park.

{
} Parque Natural 7y
Mun. de Jacarenema

Parque Natural Y
Mun. de Jacarenema

Fonte: Google Earth, 2023.

A cidade de Vila Velha esta localizada na regido metropolitana de Vitéria, capital
do estado do Espirito Santo, possuindo area territorial de 210,225 km? e populagéo de
cerca de 508.655 habitantes (IBGE, 2021). O clima predominante é o tropical umido
com chuvas entre as estagdes Primavera e Verao (SILVA, 2012), e o relevo é plano -

estando a apenas 6 metros acima do nivel do mar.

3.3.3.2 Levantamento de dados pluviométricos da regido

Para o levantamento dos dados pluviométricos da regido, consideram-se os
valores utilizados por Santos C. e Scheydegger L. (2023), os quais foram obtidos no
site da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para a estagdo pluviométrica mais proxima
da regidao de estudo — a Estagdo 2040035 (-20.5167; -40.5167), situada em
Goiabeiras, Espirito Santo. Foram considerados os dados pluviométricos totais diarios
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obtidos mediante pluvidmetro no periodo de 1970 a 2018, conforme constam os dados

do Anexo E.

Grafico 1 - Série Historica de Precipitagcdo Mensal na estagdo 204003 5 (estacdo Vitdria), estimada a

partir de dados de chuva disponiveis na ANA no periodo 1970 a 2018.

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL NA ESTACAO 2040035
(1970 A 2018)
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Fonte: SANTOS e SCHEYDEGGER, 2023.

Grafico 2 - Série Histérica de Precipitagao Anual na estagao 2040035 (estagao Vitéria), estimada a

partir de dados de chuva disponiveis na ANA no periodo de 1970 a 2018.

PRECIPITACAO MEDIA ANUAL NA ESTACAO 2040035 (1970 A 2018)
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Fonte: SANTOS e SCHEYDEGGER, 2023.
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3.3.3.3 Determinacgao da area de contribuicao

A area de contribuigdo consiste na projecao horizontal da cobertura, a qual leva
em consideragcdo a agao dos ventos, a inclinacdo do telhado e as paredes que
interceptam a agua da chuva. A figura 28 a seguir apresenta os principais tipos de

superficies e a maneira de calcular as respectivas areas de contribuicio.

Figura 28 - Indicagdes para calculos de area de contribuigdo

. gL
Aza.b Azfov b

lc) Superficie plang vertical dnica [d) Duos superficies planas verticais opostas
fai2y a0t
. ab <cd—=—A= lab-cdl/2 h:—ﬂ;i

0 ab *cd—=— A= lob-c.dl/2

L=

(f] Duas superficies plonas verticais
adjocentes e perpendiculares

o _ A= a.b

(g} Trés superficies planas verticois adjocentes
e perpendiculares, sendo as duas opostas [h] Quatro superficies plangs verticais,
adjacenies sendo uma com maior alturd

Fonte: ABNT NBR 10844, 1989.
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3.3.3.4 Calculo da intensidade pluviométrica

Para determinar a intensidade pluviométrica (I), deve-se fixar a duragao da
precipitacédo e do periodo de retorno. O periodo de retorno consiste na média de anos
em que, para a mesma duracao de precipitacdo, uma certa intensidade pluviométrica
é ultrapassada apenas uma vez (CARVALHO JUNIOR, 2017). A NBR 10844:1989

determina os seguintes periodos de retorno em fung¢ao da area a ser drenada:

T =1 ano para areas pavimentadas, onde sao tolerados empogamentos;
T = 5 anos para coberturas e/ou terragos;

T =25 anos para areas onde esta proibido o empogamento e extravasamento de agua.

A duracgao da precipitacao (t), por sua vez, representa o periodo entre o inicio
e o fim de um evento de chuva (Buarque, 2022), e é fixada em 5 minutos. Assim,
conhecendo-se os valores de T e t, obtém-se a intensidade pluviométrica, em mm/h,

através da formula de Pruski (18) adaptada para Vitéria — ES.

__ 4003,611 x 70203
(t + 49,997)0.931

(18)
Onde:

I - Intensidade pluviométrica, em mm/h;

T - Tempo de retorno, em anos;

t - Duracao da precipitagao, em minutos.

Outra maneira de se determinar a intensidade pluviométrica se da conforme
explicitado na ABNT NBR 10844:1989, através da tabela presente no Anexo F. A
norma também determina que, para edificacdes de até 100 m? de area, pode-se adotar
uma intensidade pluviométrica de 150 mm/h.

Por fim, utilizando os dados pluviométricos da regidao onde se encontra a
edificacdo, como descrito em 2.3.1.2., toma-se a média dos valores para determinar

a intensidade pluviométrica.
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3.3.3.5 Calculo da vazao de projeto coletada

Conhecendo a intensidade pluviométrica e a area de contribuigao do telhado, a

vazao de projeto é calculada pela equagao 19.

_IxAc
Q=" (19)
Onde:
/- Intensidade pluviométrica, em mm/h;
Ac- Area de contribuigcdo, em m?;

Q - Vazao de projeto, em L/min.

3.3.3.6 Dimensionamento das calhas

Esta etapa de dimensionamento é feita somente para coberturas com telhados,
podendo ter formato semicircular ou retangular. O didmetro interno de calhas
semicirculares de PVC, fibrocimento, metais ndo ferrosos e ago € determinado a partir

da tabela 17, que considera a declividade da calha e a vaz&o de projeto.

Tabela 17 - Capacidades de calhas semicirculares com coeficiente de rugosidade n = 0,011 (L/min)

Tabela 5.3 Capacidade de calhas semicirculares (vazao em litros/min).

Diametro interno (mm) Declividades
L3 ; 7 7 0,5% =i ‘lr"«. W A 2%
- l()r . o o l;) o o 7”5 §7 256
R T T I.Z; 2 25(; 333 T 466
150 384 - o 3-: B 757
200 829 1167 R R 1634

Fonte: CARVALHO, 2017.

Para calhas retangulares, suas dimensdes sdo obtidas com a aplicagao das
equacgdes 20, 21, 22, 23 e 24 para a determinagéo da altura da lamina d’agua (h), da

largura da calha (b) e borda livre, ou mediante o método pratico.

a) 1° caso: altura da lamina d’agua igual a metade da largura da calha



Figura 29 - Calha retangularcomb =2 x h

Fonte: BUARQUE, 2022.

b= ( nxQ )3/8

75595,26 x i1/2

b=2xh

Borda livre = h

wIiN

Onde:

h - Altura da lamina d’agua, em metros;
b - largura da calha, em metros;

i - inclinagao, em %;

Q - Vazao de projeto, em L/min;

n - coeficiente de rugosidade, determinado pela tabela 18 abaixo.

82

(20)

(21)

(22)
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Tabela 18 - Coeficiente de rugosidade

Malerial n
plastico, fibrocimento, aco, mealais 0,011
n3o-lerrasos
fiarra fundida, concrelo alisado, alvenaria 0012
revasiida
caramica, concralo ndo-alisado 0,013
alvanaria de tijoles nac-reveslida 0,015

Fonte: ABNT NBR 10844, 1989.

b) 2° caso: altura da lamina d’agua igual a duas vezes a largura da calha

Figura 30 - Calha retangularcomh =2 xb

|
N\

W

b

Fonte: BUARQUE, 2022

p = ( nxQ )3/8 (23)

65146,02 x i1/2
h=2xb (24)

A borda livre é calculada através da equacgao 22.
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c) Método pratico para dimensionamento de calhas retangulares

No caso de calha retangular cuja altura é a metade da largura, pode-se utilizar
o0 método pratico - dispensando os calculos apresentados no 1° e 2° caso. Nesse
método, o dimensionamento é realizado em fun¢ao do comprimento do telhado (figura

31) e da analise da tabela 19.

Figura 31 — Método pratico para dimensionamento de calha retangular

| Comprimento telhado I

Fonte: CARVALHO, 2017.

Tabela 19 - Dimensao da calha em fungao do comprimento do telhado

Comprimento do telhado (m) Largura da calha (m)
7\7!('—_)—7 [ 0,15 FoT
5a10 . 7 0,20 _
10 (; 15 o 76,7&(7)7
e 15a20 B 0,40
: 20 ;1725 A* 0,50 —

25a30 0,60
Fonte: CARVALHO, 2017

Quando houver dois telhados contribuindo para uma mesma calha, os
comprimentos de ambos os telhados devem ser somados.

Para o caso de superficies horizontais, porém, as calhas sdo dispensadas,
devendo-se adotar uma declividade minima de 0,5% na superficie a fim de garantir o
escoamento das aguas pluviais até os ralos (ABNT NBR 10844:1989). Quando
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necessario, pode-se dividir a cobertura em areas menores com caimentos distintos,

gerando, assim, percursos de agua menores.

3.3.3.7 Dimensionamento dos condutores verticais

Feita a definicdo das calhas, os coletores verticais sdo dimensionados com o
auxilio dos abacos retirados da NBR 10844 (ABNT, 1989) em funcdo da vazao

proveniente das calhas, da altura vertical do condutor e da altura de agua na calha no

topo do condutor. Assim, o didmetro é determinado. O didmetro interno minimo dos

condutores verticais de sec¢ao circular deve ser 70 mm.

Figura 32 - Abaco para o dimensionamento de condutor vertical: calha com saida em aresta viva

L = v
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- q g sl s
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Fonte: ABNT NBR 10844, 1989.
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Figura 33 - Abaco para o dimensionamento de condutor vertical: calha com funil de saida

Calha com Funil de Salda _

D § [mm] AT N 2 BosioN S D)
2 INAN AP
m/ i eM igfyz/‘g ]
& (ST
NERREEAP: 72— e
110 / % - i
N AT e85 A
A
80 v /%:%#74,//
0 g 4l
1
60 A=
7] Q
%29 /{oo/ 800 1200 1600 2000 2400 _ 2800 [1/min]
200 600 1000 1400 1800 2200 2600

Fonte: ABNT NBR 10844, 1989.

Dada a complexidade dos abacos, é possivel utilizar um método pratico para o

dimensionamento dos condutores verticais, o qual representa uma simplificacdo

adotada por diversos projetistas (CARVALHO, 2017). Para tanto, a tabela 20 relaciona

a vazao de um unico condutor, a area maxima da cobertura e o didmetro a ser

adotado.

Tabela 20 - Método pratico para o dimensionamento de condutores verticais

Didmetro Vazio Area maxima de
{mm) (L/s) cobertura (m?)

50 0,57 14

75 1,76 42
100 3,78 90
125 7.00 167
150 11,53 275
200 25,18 600

Fonte: CARVALHO, 2017.



87

3.3.3.8 Dimensionamento dos condutores horizontais

Os didmetros dos condutores verticais de se¢ao circular sdo determinados
através da tabela 21, a qual relaciona o coeficiente de rugosidade (n) com a vazao do

tubo em L/min - cujo valor é obtido pela somatdria das vazdes dos condutores verticais

que desaguam nele -, além da inclinagdo da tubulagéo.

Tabela 21 - Capacidade dos condutores horizontais de se¢ao circular

Diametro n=0011 n=0012 T n=0013

interno 05% | 1% | 2% | 4% |05% | 1% | 2% | 4% [05% | 1% | 2% | 4%

(D) (mm)
1 2 3 - D 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13

50 32 | 45 | 64 90 29 | 41 99 | 83 | 27 | 38 | 54 | 76
75 95 | 133 | 188 | 267 | 87 | 122 | 172 | 245 | B0 | 113 | 159 | 226
100 204 | 287 | 405 | 575 | 187 | 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486
125 370 | 521 | 735 | 1040 | 339 | 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | 882
150 602 | 847 | 1190 | 1690 | 552 | 777 | 1100 | 1550 | 509 | 717 | 1010 | 1430
200 | 1300 | 1820 | 2570 | 3650 | 1190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040
250 | 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600
300 | 3820 | 5380 | 7590 [ 10800 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: ABNT NBR 10844, 1989.

Segundo a NBR 10844:1989, devem ser previstas caixas de areia para
tubulacdes enterradas sempre que houver conexdes com outras tubulagdées, mudanca

de declividade, mudanga de direcéo e a cada trecho de 20 m nos percursos retilineos.

3.4 ELABORACAO DO PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

As instalagdes elétricas da residéncia serdo desenvolvidas seguindo a norma
NBR 5410, NBR 14039 e NBR 14136, publicadas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), visando entregar um projeto eficiente e de alta qualidade.

3.4.1 Dimensionamento da poténcia aparente

Para o dimensionamento das cargas elétricas minimas para a iluminagao da
edificacdo, deve-se levar em consideracdo a NBR 5410, a qual determina que todo
cdmodo de 6 m? deve ter um ponto de luz com 100 VA e deve-se acrescer de 60 VA a

cada 4 m?inteiros. (ABNT, 2004).
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Para o dimensionamento de tomadas, € necessario se ater as exigéncias
definidas pela NBR 5410, a qual detalha a divisdo das instalagcbes. Assim, pode-se

prosseguir com o dimensionamento da seguinte forma:

e Banheiro:
Pelo menos uma tomada junto ao lavatorio, com uma distancia minima de 60cm
do limite do boxe.

e Cozinha/area de servico:
No minimo uma tomada para cada 3,5m ou fracdo de perimetro. As primeiras
3 tomadas sera atribuido 600VA, e para as tomadas excedentes atribui-se
100VA. Quando o numero de tomadas for superior a 6, admite-se 600 VA para
as primeiras 3 tomadas e 100 VA para os excedentes.

e Sala e dormitorio:
Pelo menos um ponto de tomada para cada 5 m ou fragdo de perimetro,
espacados uniformemente.

e \Varanda:
Deve ser previsto um ponto de tomada. Admite-se que o ponto ndo seja
instalado na varanda, mas proximo ao acesso.

e Demais cOmodos:
Um ponto de tomada, se a area do cobmodo ou dependéncia for igual ou inferior
a 6 m?; um ponto de tomada para cada 5m ou fragao do perimetro se a area do

cbmodo for maior que 6 m2.

Vale ressaltar que em halls de servico e salas de manutengao recomenda-se a
previsao de pelo menos um ponto de tomada de uso geral (TUG) com poténcia minima
de 1000VA. Ademais, deve-se dimensionar as tomadas de uso especifico (TUE), as
quais alimentam aparelhos com corrente maior que 10A - havendo a necessidade de

um circuito exclusivo com poténcia equivalente a do equipamento.

3.4.2 Dimensionamento dos condutores

Uma vez calculada a poténcia aparente do circuito, € necessario realizar o
dimensionamento dos condutores. Para tal, a NBR 5410 determina os métodos de

dimensionamento a fim de garantir a seguranga e qualidade do circuito:
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e Meétodo da capacidade de conducgao de corrente;
e Método da secdo minima,;
e Queda de tensao;

e Protecdo do circuito.

A secao final dos condutores sera o maior valor obtido dentre os critérios acima.

3.4.2.1 Capacidade de condugao de corrente

Este critério determina a menor secédo nominal em que a corrente deve circular
(corrente de projeto), de modo em que ndo ocasione sobreaquecimento dos
condutores. Cabe ressaltar que os condutores ndao podem ser levados a uma
temperatura acima de 70°C para os fios e cabos com isolagdo de PVC e de 90°C para
isolacdo com EPR e XLPE.

Primeiramente, calcula-se a corrente de projeto do circuito, que € determinada

pela equagao 25 abaixo:

Ip = (25)

Onde:
Iz é a corrente de projeto (A);
S & a poténcia aparente do circuito (VA);

V é a tenséo eficaz do circuito (V).

Em seguida, utilizando a tabela 22, identifica-se 0 método de instalagdo dos
condutores, o qual esta diretamente relacionado a dissipagao do calor gerado pela
circulacdo da corrente elétrica no circuito - interferindo positivamente ou

negativamente na capacidade de conducéo dos condutores.



Tabela 22 - Tipos de linhas elétricas
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Método de
instalacao
numero

Esquema ilustrativo

Descrigao

Método de
referéncia®

Face
g linterna

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de secao circular embutido em
parede termicamente isolante”

A1l

Face
interna

Cabo multipolar em eletroduto de segdo
circular embutido em parede termicamente
isolante”

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secao circular sobre

parede ou espacgado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secao circular sobre parede ou espacgado
desta menos de 0,3 vez o diametro do
eletroduto

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secdo nao-circular
sobre parede

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
se¢ao nao-circular sobre parede

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de se¢ao circular embutido em
alvenaria

B1

Cabo multipolar em eletroduto de segdo
circular embutido em alvenaria

B2

1

Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre
parede ou espagado desta menos de 0,3 vez
o diametro do cabo

1A

Cabos unipolares ou cabo multipolar fixado
diretamente no teto

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.

Com o método de instalagéo definido, a fase do circuito e a corrente de projeto

prevista anteriormente, é possivel determinar a se¢do minima dos condutores através
da tabela 20 extraida da NBR 5410.
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Tabela 23 - Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia A1,
A2,B1,B2,CeD

Seg§e§ = | = Métoc?osde reéf::réncia ilndicadosB ;atabele]: 33 . ] =

nominais

mm2 Numero de condutores carregados

2 | 3 | 2 [ 3 | 2 | 3 | 2 [ 3 [ 2 ] 3 ] 2 |3
M T @l lewmloele6e lolele]al]al d2 313
Cobre

0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 | 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 | 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 | 271
185 362 324 329 295 464 408 395 348 506 424 363 | 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 | 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 | 396
400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 555 | 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 | 525
630 765 685 696 623 998 879 825 725 1122 923 711 596
800 885 792 805 721 1158 | 1020 952 837 1311 | 1074 811 679
1000 1014 908 923 826 1332 | 1173 | 1088 957 1515 | 1237 916 | 767

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.

Por fim, realiza-se a corre¢cao da corrente devido a trés fatores: temperatura

ambiente, temperatura do solo e agrupamento de condutores.

3.4.2.1.1 Fator de correcéo para temperatura ambiente - k1

Tendo em vista a influéncia da temperatura ambiente na capacidade de
conducao de corrente, quanto maior a temperatura, menor sera a capacidade de
conducao, e vice-versa. Os fatores de corre¢ao para temperatura ambiente podem ser
observados na tabela 21 retirada da NBR 5410 de acordo com o material da isolagao.
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Tabela 24 - Fatores de corregao para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas nao-
subterréneas e de 20°C (temperatura do solo) para linhas subterraneas

Temperatura Isolacio
°C PvC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1.15
15 117 1.12
20 1,12 1.08
25 1,06 1.04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
435 0,79 0,87
30 0,71 0,82
35 0,61 0,76
&0 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
&80 = 0,41
Do solo
10 1,10 1.07
15 1,05 1.04
23 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
43 0,71 0,80
a0 0,63 0,76
55 0,55 0,71
&0 0,45 0,65
65 = 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
&0 - 0,38

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.

3.4.2.1.2 Fator de correcéao para resistividade térmica do solo - k2

Segundo a NBR 5410, sdo validos os valores da tabela 20 para as capacidades
de condugao de conducgao de corrente indicadas para as linhas subterraneas com uma
resistividade térmica do solo de 2,5 K.m/W. Para resistividades térmicas diferentes

desse valor, devem ser utilizados os fatores de correcao da tabela 25.
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Tabela 25 - Fatores de correcao para linhas subterrdneas em solo com resistividade térmica diferente

de 2,5 Km/W
Resistividade térmica K.m/W 1 1,5 2 3
Fator de corregéo 1,18 1,1 1,05 0,96

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.

3.4.2.1.3 Fator de correcédo para agrupamento de circuitos - k3

Para linhas com uma quantidade de condutores carregados maior do que a
estipulada pela tabela 23, deve ser determinada a capacidade de conducgido de

corrente de cada um dos condutores, utilizando a tabela 26 abaixo:

Tabela 26 - Fatores de corregao aplicaveis a condutores agrupados em feixe e a condutores
agrupados num mesmo plano, em camada Unica

E p . Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
orma de agrupamento dos
Ref. con%utgres 9a | 12a [ 16a métodos de
1 2 3 4 5 6 7 8 1 15 19 >20 referéncia
Em feixe: ao ar livre ou 36 a39
1 | sobre superficie; embutidos; |1,00 | 0,80 |0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 (0,54 |0,52 [0,50 | 0,45 (0,41 |0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Unica sobre
2 parede, piso, ou em bandeja 1,00 085|079 |0,75|0,73| 072|072 0,71 0,70 36e37
nao perfurada ou prateleira (método C)
3 | Camada unica no teto 091]081]072|068 | 066 064 | 063 | 0,62 0,61
Camada Unica em bandeja 1,00 10,88 |0,82 (0,77 |0,75 |0,73 |0,73 (0,72
4 0,72 38e39
perfurada
(métodos
Camada Unica sobre leito, EeF
5 1,00| 0,87 (082 | 0,80 | 0,80| 0,79 | 0,79 | 0,78 0,78 eF)
suporte etc.

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.

3.4.2.1.4 Corrente de projeto corrigida - I'

A corrente de projeto corrigida € calculada em funcao dos fatores de correcéo

obtidos anteriormente, como mostra a formula 26.

I'p=—2 (26)

B ™ k1k2-k3

Onde:



I'y é a corrente de projeto corrigida (A);

Iz € a corrente de projeto (A);

K1 é o fator de correcéo de temperatura;

K2 é o fator de correcao de resistividade térmica do solo;

K3 é o fator de corregcado de agrupamento de condutores carregados.

3.4.2.2 Secado minima

Este método possibilita a divisédo da analise dos condutores em trés categorias:

condutores de fase, condutor neutro e condutor de protecao.

3.4.2.2.1 Condutores de fase

As dimensdes minimas para a se¢ao dos condutores de fase sdo determinadas

pela tabela abaixo:

Tabela 27 - Se¢ado minima dos condutores

controle

Tipo de linha Utilizag&o do circuito Segao minima do condutor mm? -
material
N I 1,5 Cu
Circuitos de iluminagéo 16 Al
Condutores e N 2) 25Cu
cabos isolados | Circuitos de forca 16 Al
Instalagdes fixas Circuitos de sinalizag&o e circuitos de 05 Cu®
em geral controle '
- 10Cu
Circuitos de forga 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizacdo e circuitos de 4 Cu

Linhas flexiveis com cabos isolados

Para um equipamento especifico

Como especificado na norma do
equipamento

Para qualquer outra aplicagéo

0,75 cu®

Circuitos a extrabaixa tensdo para
aplicagdes especiais

0,75 Cu

1 " - ) . A
) Segdes minimas ditadas por razdes mecanicas

2 - = . -
) Os circuitos de tomadas de corrente s&o considerados circuitos de forga.

3 - L ) ) - . - e 2
) Em circuitos de sinalizag&o e controle destinados a equipamentos eletronicos & admitida uma se¢do minima de 0,1 mm’™.

4 . - L . I 2
) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias € admitida uma seg¢do minima de 0,1 mm®.

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.
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3.4.2.2.2 Condutor neutro

De acordo com a NBR 5410, os condutores neutros de circuitos monofasicos
devem ter a mesma sec¢ao dos condutores de fase, levando em consideragcao que o

condutor neutro ndo pode ser comum a mais de um circuito (ABNT, 2004).
3.4.2.2.3 Condutor de protecao

O calculo da se¢édo minima do condutor de protecéo € determinado pela tabela
28 a seguir. Nota-se que, para segdes menores que 16 mm?, usa-se a segao dos

condutores de fase.

Tabela 28 - Se¢ao minima do condutor de protegao

Secgé&o dos condutzores de fase S Segiﬁgg?&?&gggg:ﬁ;de
mm mm2
S<16 S
16<S<35 16
S>35 S/2

Fonte: ABNT NBR 5410, 2004.

3.4.2.3 Queda de tensao

A Lei de Ohm determina que a queda de tensdao € uma consequéncia da
resisténcia elétrica dos condutores pela passagem da corrente. Assim, é possivel

determinar a resisténcia elétrica dos condutores, definidos pela equagao 27 abaixo.
R=2 (27)

Onde:
R = resisténcia elétrica em ohm;
p = a resistividade especifica do material, no caso do cobre = 0,0172;

[ = o comprimento do condutor (m);
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s = a segao do condutor (mm?2).

Determinados o valor da resisténcia dos condutores do padrao de entrada até
os terminais, basta calcular a queda de tensao dos circuitos. A NBR 5410 determina
um critério maximo de queda de tensdo de 5% (ABNT, 2004). Logo, através da

equacéao 28, obtém-se a queda de tensao.

AE = 2-R-1-cos @ (28)
Onde:
AE é a queda de tenséo (V);
R é resisténcia elétrica (Q);
I é a corrente elétrica no circuito (A);

cos 6 é o fator de poténcia da rede.

O valor da queda de tensdo em percentual € obtido com a formula 29. Caso
nao seja atendida a condic&o estabelecida pela norma, ha a necessidade de aumento

da bitola dos condutores.
AE% = 100 - = (29)

Onde:
AE% = o percentual de queda de tensao;
AE = a queda de tenséao (V);

E = a tensao (V).

3.4.3 Dimensionamento de eletrodutos

O dimensionamento dos eletrodutos ¢é influenciado pela taxa de ocupagao em
seu interior, dado pela soma das areas das sec¢des transversais dos condutores

previstos. Assim, a area util do eletroduto ndo pode ser superior a:

- 53%, no caso de um condutor;

- 31%, no caso de dois condutores;
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- 40%, no caso de trés ou mais condutores.

Ademais, os trechos continuos e retilineos em que n&do ha interposigao de
caixas de passagem nao podem ter comprimentos maiores que 15 m em areas
internas e superiores a 30 m em areas externas, tendo em vista que para cada curva
de 90° o comprimento equivalente é reduzido em 3 m - havendo a limitagdo de apenas
3 curvas para um unico eletroduto.

Em casos em que ndo ha possibilidade de instalacdo de uma caixa de
passagem, € permitido que o comprimento do trecho seja aumentado desde que haja
um aumento no tamanho nominal do eletroduto imediatamente superior para cada 6
metros.

Feitas essas consideragbes, determina-se o diametro interno do eletroduto

através da taxa de ocupacio em seu interior, como mostra a férmula 30.

.p2 i T
n-Dj Ty XTT

Onde:
T, é a taxa de ocupagao, determinada previamente;
D; é o didametro interno do eletroduto;

St € a area de secgao dos condutores.

3.4.4 Protecgoes dos circuitos

De acordo com a NBR 5410, sdo levantadas quatro protecdes de circuito:
contra choques elétricos, contra efeitos térmicos, contra sobrecorrentes e contra
sobretensdes. Para protegcao dos condutores contra sobrecargas e curtos-circuitos,
serao utilizados disjuntores termomagnéticos regulamentados pela NBR IEC 60947-2

para tensoes inferiores a 1000 Vca e 1500 Vcc.

Para o seu dimensionamento, € necessaria a determinagao da corrente de

projeto corrigida para cada circuito através da equagao 25. Com as poténcias dos
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circuitos ja determinadas, obtém-se o valor da corrente nominal do circuito conforme

a equacao 31 abaixo:
=1 (31)

Onde:
I, = a corrente nominal do disjuntor (A);
P = a poténcia do circuito corrigida (W)

V = a tensao do circuito.

Tendo determinadas as correntes nominais, as correntes dos disjuntores devem

ser selecionadas através do parametro abaixo:
I'b<In<Iz (32)

Onde:
I'b é a corrente de projeto corrigida (A);
In é a corrente nominal do disjuntor (A);

Iz é a capacidade de conducao de corrente dos condutores (A), determinado pela
tabela 23;

Por fim, a escolha dos disjuntores é realizada considerando que ele suporta
80% da corrente e ao se analisar as curvas parciais de ruptura dos disjuntores
fornecidos pelo fabricante. Para areas molhadas, a NBR 5410 determina a
obrigatoriedade da utilizacdo de dispositivos a corrente diferencial-residual (DR). Os
DR’s garantem a protec&o a incéndio e choques elétricos, além de serem indicadores
de qualidade de projeto.

O dimensionamento do DR é realizado através da analise das correntes
demandadas para cada fase de instalagdo dos circuitos. Uma vez determinado o
circuito ou o agrupamento de circuitos, deve ser escolhido um DR que suporte a

corrente da fase com maior demanda.
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3.4.5 Dimensionamento do padrao de entrada

O dimensionamento do padrdo de entrada deve ser realizado com base na
distribuidora de energia local. Para o caso da edificagdo em estudo, a concessionaria
€ a EDP ESCELSA.

A primeira etapa do dimensionamento do padrao de entrada consiste no calculo
da carga demandada para a edificagdo. A EDP determina os seguintes passos para o

calculo de demanda:

¢ Demanda referente a iluminagéo e tomadas;

e Demanda referente a chuveiros, torneiras, aquecedores de agua de passagem
e ferros elétricos;

e Demanda referente a aquecedor central ou de acumulagao (boiler) ou sauna;

e Demanda referente a secadora de roupa, forno elétrico, maquina de lavar
louga/roupa e forno de micro-ondas;

¢ Demanda referente a fogdes elétricos;

¢ Demanda referente a condicionador de ar;

e Demanda referente a motores elétricos e maquinas de solda a motor;

¢ Demanda referente a equipamentos especiais;

e Demanda referente a hidromassagem;

e Calculo da corrente de demanda (a);

e Determinagao da categoria de atendimento.

Para que seja possivel a determinacédo da categoria de atendimento, a EDP
fornece os valores de fator de poténcia e fatores de correcdo de demanda para as
cargas instaladas na edificagdo, como podemos observar pelo anexo H.

Desta forma as demandas s&o calculadas através da soma das poténcias de
cada equipamento elétrico, corrigidos com os fatores de poténcia e corregéo.

Por fim, feito o0 somatdrio de poténcia demandada pela edificacao, esse valor é
dividido pela tensao da fase entregue pela fornecedora, nesse caso 127V, obtendo a
corrente demandada.

Através da corrente demandada a EDP classifica o tipo de instalagdo do padrao

de entrada.
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Vale ressaltar a recomendacao da instalagdo de um quadro de cargas adicional
no segundo pavimento além do quadro do térreo a fim de reduzir a queda de tensao

dos circuitos e a alta demanda de cargas da instalagao.

3.4.6 Balanceamento de cargas

O balanceamento de cargas é de grande importancia para uma instalagcao
elétrica para que ndo haja uma sobrecarga dos condutores de tensdo para a
edificacdo. A NBR 5410 estipula que o balanceamento de cargas deve ser realizado
tal que néo haja uma diferenga maior que 5% entre as fases. A quantidade de fases é

determinada através do dimensionamento do padrédo de entrada no item 3.4.5.
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4 RESULTADOS
4.1 PROJETO ARQUITETONICO

Na elaboracdo do projeto arquitetdbnico, buscou-se atender ao maximo as
exigéncias dos clientes especificadas anteriormente na metodologia. O terreno possui
as dimensdes de 30 x 15 m, o que é relativamente grande se comparado com a
edificacao projetada — tendo bastante area permeavel.

Primeiramente, elaborou-se um croqui da edificacdo no software Revit com o
posicionamento de cada comodo. No pavimento térreo, a entrada da casa se da na
sala de jantar, a qual tem espaco suficiente para uma mesa de 10 lugares. O ambiente
possui pé direito duplo, além de uma escada em “L” que leva ao pavimento superior.
Ela é integrada com a sala de TV e a cozinha, e ambas possuem amplas portas de
folnas de vidro com saida para o quintal dos fundos para garantir uma o6tima
iluminagao natural e ventilagao. A cozinha é equipada com forno elétrico e microondas
dispostos em uma torre quente, além de um cooktop sobre uma ilha e uma geladeira
com porta dupla. Ademais, ha um armario destinado a armazenagem de alimentos
nao pereciveis — como solicitado pela familia. O pavimento térreo também conta com
um lavabo, um pequeno comodo destinado a depdsito e area de servigo espagosa
com saida para o jardim lateral.

Na parte externa da propriedade, na fachada, ha uma garagem com espago
suficiente para dois veiculos e, nos fundos, uma area gourmet com churrasqueira
elétrica e um amplo jardim. Na figura 34 abaixo, é possivel visualizar uma parte do
layout do pavimento térreo. O layout completo, bem como todo o projeto arquiteténico,
esta presente no Anexo A.

Cabe ressaltar que, diante do jardim de mais de 125 m? aos fundos, o projeto
possui uma projecao de piscina com o intuito de mostrar aos clientes a possibilidade
de sua construgao caso desejem no futuro. Porém, seu dimensionamento nao sera

considerado nos projetos estrutural, hidrossanitario e elétrico.
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Figura 34 — Layout do pavimento térreo

Fonte: Autores, 2023.

Feito o croqui do pavimento térreo, o pavimento superior foi determinado.
Aproveitando toda a area ocupada pelo térreo, elaborou-se um layout para o
pavimento superior contendo um escritorio e 3 suites, as quais apresentam espaco
suficiente para posicionar uma cama de casal e um closet. Ademais, todas essas

dependéncias possuem varanda. A figura 35 mostra o layout do pavimento superior.
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Figura 35 — Layout do pavimento superior
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Fonte: Autores, 2023.

Por fim, para a cobertura, o acesso se da por um algapao cuja projecao esta
presente na figura anterior em frente a suite 01. O pavimento possui platibanda de
altura igual a 1 metro ao redor de todo o seu limite, com beiral de 80 cm em relacéo a
edificacdo. Optou-se por dividir a cobertura em 4 regides: telhado dos fundos, cujas
aguas inclinam-se para uma mesma calha central; telhado da frente, idéntico ao dos
fundos; laje impermeabilizada, onde esta posicionado o algapao e serve de caminho
até o abrigo da caixa d’agua; e abrigo das caixas d’aguas, grande o suficiente para
caberem até 2 reservatérios. O material escolhido para os telhados é telha metalica,

a qual possui inclinagao de 15% no presente projeto.



Figura 36 — Parte da cobertura elaborada no projeto arquiteténico

TELHA,
METALICA — 1=

H = 100cm

H = 2000
&7

H = 1000m

H » 100cm

METALCA —

Fonte: Autores, 2023.

g

]

TiA¥

104

Ap0s a definigdo dos itens citados, verificou-se se todos os indices urbanisticos,

parametros construtivos e dimensdes minimas de vaos e dos ambientes estdo de

acordo com os especificados nas tabelas 1, 2 e 3. Os parametros “area total

computada”, “area de projecdo”, “area do terreno” e “area permeavel’ podem ser

vistos na tabela 29.

Tabela 29 — Parametros urbanisticos do projeto

PARAMETRO URBANISTICO VALOR CALCULADO
Area Total Computada (m?) 361,15

Area de projecdo (m?) 215,66

Area do terreno (m?) 450,00

Area permeavel (m?) 269,42

Fonte: Autores, 2023.

Os indices urbanisticos definidos pelo Plano Diretor Municipal de Vila Velha e

pelo Caodigo de Edificagcdes do municipio podem ser visualizados nas tabelas 30 e 31.

Nota-se que todos os parametros respeitaram seus limites estipulados.



Tabela 30 — indices Urbanisticos do projeto: CA, TO e TP.

INDICE URBANISTICO VALOR ITIMITE (PDM de VALOR CALCULADO
Vila Velha)
CA 0,80 0,80
TO (%) <50% 48%
TP (%) >35% 60%

Fonte: Autores, 2023

Tabela 31 — indices Urbanisticos do projeto

INDICE URBANISTICO VALOR ITIMITE (PDM de VALOR DO PROJETO
Vila Velha)
Gabarito 3 (trés) pavimentos 2 (dois) pavimentos
Altura da edificacao <15m 9,10 m
Afastamento frontal >3m 593 m
Afastamento lateral >1,5m 2,53 m
Afastamento dos fundos >1,5 9,06 m

Fonte: Autores, 2023
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Os parametros construtivos do projeto como altura de peitoris, altura e larguras

de portas, largura util de escadas, altura livre em escadas e distancia do beiral ao lote
vizinho constam na tabela 32. Nota-se que todos os parametros adotados no projeto
arquiteténico estdo dentro dos limites estipulados no Cdodigo de Edificagdes de Vila
Velha.

Tabela 32 — Resultados dos parametros construtivos do projeto

~ VALOR LIMITE (Cédigo
PARAMETROS e .
CONSTRUTIVOS de EdificacGes de Vila | VALOR DO PROJETO
Velha)
Altura de guarda-corpo 21,10 m 1,10 m
Altura qe peitoris de >110m 180m
janela
1,73 m (distancia
Distancia do beiral do referente ao beiral
.. 20,70 m . . .
telhado ao lote vizinho direito, que é o pior
caso)
Todas as portas tém
Altura de portas >2,10 altura bruta igual ou
superior a 2,10 m.
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> 0,80 m (banheiros,
area de servigo, cozinha 0,8m
Largura de portas e dormitorios)
21,10 m (porta
princip(zl) 1,45m
Largura util em escadas 1,30 m
Altura livre em escadas Pé direito duplo

Fonte: Autores, 2023

Cabe ressaltar que todos os dormitérios e o escritério contam com porta de

vidro de duas ou trés folhas com saida para uma varanda, descartando a adogéao de

janelas — visto que as portas atendem aos requisitos de vaos de iluminagédo e

ventilagdo. As unicas janelas presentes no projeto sdo as fixas da fachada, as quais

vao desde o piso do térreo até o nivel da cobertura — sendo impossivel definir uma

altura de peitoril -, além das basculas do lavabo e area de servigo, que possuem

peitoril de 1,80 m.

Em se tratando dos parametros internos da edificacdo, a menor dimensao de

cada ambiente, suas areas e pé direito sao visualizados na tabela 33. Nela também

constam os parametros minimos definidos no Cdodigo de Edificagdes de Vila Velha,

permitindo a percepcéo de que todos estao de acordo com seus respectivos limites.

Tabela 33 — Resultados dos parametros internos dos cémodos do projeto

PARAMETROS INTERNOS DOS COMODOS
DIMENSAO AREA PE DIREITO

cOMODO Adotada

Minima (menor Minima | Adotada | Minima | Adotada
dimensao)
10,00 )
SALA DE JANTAR 2,30 m 4,43 m m2 37,9m? | 2,60m | 6,51 m
SALADETV 2,30 m 4,30 m 1?\;80 erl]ﬁs 2,60m | 2,96 m
,| 27,95

COZINHA 1,50 m 4,30 m 4,50 m m2 2,30m | 2,96 m
LAVANDERIA 1,20 m 2,11 m 1,60m?|7,54m?| 2,30m | 2,78 m
LAVABO 0,90 m 1,44 m 1,00m?|3,43m? | 2,30m | 2,78 m
ESCRITORIO 2,00 m 2,68 m 7,00m?|12,4m?|260m | 2,91 m
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, 14,62
SUITE 01 2,00 m 3,16 m 7,00 m? m? 2,60m | 2,91 m
BANHO 01 1,20 m 1,83 m 2,50m?|4,99m?|230m | 2,83m
., 16,03
SUITE 02 2,00 m 3,15m 7,00 m2 m? 2,60m | 2,91 m
BANHO 02 1,20 m 1,30 m 2,50m?| 39m? | 2,30m | 2,83 m
., 12,68
SUITE 03 2,00 m 2,67 m 7,00 m2 m? 2,60m | 2,91 m
BANHO 03 1,20 m 1,30 m 2,50m?| 39m? | 2,30m | 2,83 m
o 20,87
CIRCULAGAO 0,80 m 1,30 m - m? - 3,0l m
DEPOSITO 1,20 m 1,20 m 1,60m [2,55m?2| 2,60m | 2,89 m

Fonte: Autores, 2023.

Por fim, fazendo uso da equacgéo 4, foi dimensionada a altura dos degraus da

escada (espelho) e sua profundidade. Considerando uma altura a ser vencida

equivalente a 3,50 m, dividindo-se por 18 cm de espelho, obteve-se um numero de

degraus igual a 19,44. Assim, arredondando para 20 degraus, o espelho adotado € de

17,50 cm. Ja a profundidade escolhida para o piso de cada degrau foi de 28 cm.

Ap6s o cumprimento de todos os requisitos citados anteriormente, foram

efetuados os cortes longitudinal e transversal da edificagdo com o objetivo de

possibilitar uma melhor visualizagao do interior da casa, bem como os pés direitos dos

ambientes, altura de esquadrias em corte, espaco disponivel entre forro e laje e altura

total da edificacdo. Os cortes, bem como as plantas devidamente cotadas de todos os

pavimentos, estao presentes no Anexo A.

4.2 INSTALACOES DE AGUA FRIA

4.2.1 Dimensionamento do reservatorio

O projeto de instalacdes de agua fria foi dimensionado em planilhas do Excel,

a partir das quais tornou-se possivel executar a modelagem no Revit. Na etapa de

dimensionamento, comegou-se pelo calculo do consumo diario de agua da residéncia

de estudo. Considerando um consumo diario de 200 L/hab/dia e um numero de

pessoas a serem atendidas igual a 4 pessoas — como descrito no briefing -, tem-se:

CD =C x NP =200 x 4 = 800 L/dia.
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Uma vez que o volume da caixa d’agua deve ser suficiente para suprir as
demandas da residéncia por 48h em caso de imprevistos, o reservatério tera uma
capacidade igual a: CR = CD x 2 =800 x 2 = 1600 L. Assim, optou-se pela adocao de
dois reservatérios de polietiieno com 1000L cada, totalizando um volume de 2000L.
Essa medida visa garantir que um dos reservatorios permanega operante em caso de
necessidade de manutengao do outro, ndo sendo necessario interromper o fluxo total
de agua.

A tubulacdo de extravasdo adotada corresponde a um didmetro comercial

acima do alimentador, que sera dimensionado no proximo item.

Figura 37 — Tubulagdes das caixas d’agua
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Fonte: Autores, 2023.

4.2.2 Dimensionamento do ramal predial, cavalete e alimentador

Tendo em vista que o consumo diario obtido foi de 800 L/dia e os reservatorios

devem ser totalmente preenchidos em até 3 horas, o consumo diario a ser considerado
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nos calculos corresponde a: 800 x 8 /1000 = 6,4 m3/dia. Esse valor € chamado de
“consumo diario provavel”.
O tipo de sistema de abastecimento escolhido para a residéncia de estudo é o

indireto, de modo que a vazdo minima de alimentagao € calculada pela equagao 7: Q

6,4
86400

min = = 0,0000741 m?¥/s. Adotando uma velocidade minima na tubulagao igual a

0,6 m/s, o didmetro minimo € calculado pela equagao 10.

D = [FEo2078 = 0,01253 m = 12,53 mm.

O diametro comercial que atende ao didmetro minimo de 12,53 mm o e ao
consumo maximo provavel de 6,4 m3/s é o diametro nominal de 25 mm, sendo esse 0
adotado para o ramal predial. O consumo provavel relacionado a esse didametro é de
8 m?/dia, com uma vazao caracteristica de 3 m*h. Logo, analisando a tabela 05, o
abrigo do hidrébmetro devera ter as dimensdes 0,85 m x 0,65 m x 0,30.

Uma vez que o diametro nominal adotado para o alimentador predial foi de 25

mm, a tubulacdo extravasora das caixas d’agua tera diametro nominal igual a 32 mm.

4.2.3 Dimensionamento dos ramais e sub-ramais de distribuigao

Para o dimensionamento das tubulag¢des internas da residéncia, chegou-se a
configuracdo de um barrilete ramificado em duas colunas de agua: AF01 e AF02. A
AF01 é a responsavel por alimentar os pontos de utilizacdo do pavimento superior,
sendo eles os chuveiros, bacias sanitarias acopladas e lavatorios dos banheiros das
suites. Ja a AF02 atende aos pontos de utilizagdo dos ambientes situados no térreo,
no caso o lavabo, a cozinha, lavanderia e area gourmet.

Inicialmente, foi realizado um pré-dimensionamento de ambas as colunas
d’agua com o intuito de obter didmetros base. Cada ambiente atendido pela coluna
AF01 foi nomeado, sendo AF1A o banheiro 02 (da suite dos fundos com a maior
varanda); AF1B o banheiro 03 (da suite de frente para a fachada) e AF1C para o
banheiro 01. Utilizando a tabela 7, os pesos de cada aparelho sanitario foram somados
a fim de se obter o didmetro nominal de cada coluna, os quais foram determinados
através da analise do abaco de Creder (figura 24) — que correlaciona a somatdria dos

pesos com um didmetro. Assim, encontrou-se para as AFs 1A, 1B e 1C o didmetro de



110

25mm. Do mesmo modo, o processo foi repetido para a coluna AF02, que se divide
em AF2A (area gourmet), AF2B (lavabo), AF2C (cozinha) e AF2D (lavanderia). Os

resultados podem ser vistos na tabela 34.

Tabela 34 — dimensionamento das colunas d’agua pela somatéria dos pesos

PESO
~ APARELHO PESO PESO 1) 1)
& deliilelvie SANITARIO A RELATIVO MEHATIIAS TOTAL | dbaco | adotado
TOTAL
VS 1 0,3 0,3
DH 1 0,4 0,4
AF1C BANHEIRO 1,4 25mm | 25mm
01 LV 1 0,3 0,3
CH 1 0,4 0,4
VS 1 0,3 0,3
DH 1 0,4 0,4
AF1A Zaha L 1,4 25mm | 25mm
02 LV 1 0,3 0,3
§ CH 1 0,4 0,4
< VS 1 0,3 0,3
DH 1 0,4 0,4
AF1B BANHEIRO 1,4 25mm | 25mm
03 LV 1 0,3 0,3
CH 1 0,4 0,4
VS 3 0,3 0,9
RO DH 3 0,4 1,2
AFO1| BHOO02 + 1 4,2 32mm | 32mm
BHO 03 Vv 3 0,3 0,9
CH 3 0,4 1,2
AREA
AF2A GOURMET P 1 0,7 0,7 0,7 20mm | 25mm
VS 1 0,3 0,3
AF2B LAVABO DH 1 0,4 0,4 1 20mm | 20mm
LV 1 0,3 0,3
Pl 2 0,7 1,4
) AF2C| COZINHA Fl 1 0,1 0,1 2,5 25mm | 25mm
< LR 1 1 1
TN 1 0,7 0,7
AF2D | LAVANDERIA 1,7 25mm | 25mm
LR 1 1 1
VS 1 0,3 0,3
LAVABO + DH 1 0,4 0,4
AF01 | COZINHA + v 1 03 0.3 5,9 32mm | 32mm
LAVANDERIA ! 4
Pl 3 0,7 2,1
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+ AREA FI 1 0,1 0,1
TN 1 0,7 0,7
LR 1 1 1

Fonte: Autores, 2023.

A legenda dos pontos hidraulicos se encontra na tabela 35.

Tabela 35 — Legenda dos pontos hidraulicos

LEGENDA
CH Chuveiro
DH | Ducha Higiénica

LV Lavatorio

VS | Vaso Sanitario

Pl Pia

FI Filtro

LL M4dquina de Lavar Lougas

TN |Tanque

LR Mdquina de lavar roupas
Fonte: Autores, 2023.

Analisando a tabela, nota-se que, para a area gourmet, optou-se por adotar um
diametro de 25 mm em detrimento de 20 mm como forma de economia, visto que o
mesmo diametro ja esta sendo utilizado nos demais ambientes. Além disso, a adog¢ao
de um didmetro acima é importante caso os proprietarios da residéncia desejem
adicionar mais algum equipamento hidraulico futuramente, garantindo que a presséo
e vazao serao atendidas. Por fim, com a somatdria dos pesos das AFs 1A, 1B e 1C,
obteve-se um diametro para a coluna de distribuicdo AF01 equivalente a 32 mm. Do
mesmo modo, somando-se 0s pesos dos equipamentos nas AFs 2A, 2B e 2C, foi
possivel determinar um didmetro nominal igual a 32 mm para a coluna AF02.

Para o dimensionamento dos ramais de distribuicdo de cada ambiente, optou-
se por manter o diametro utilizado na coluna correspondente a fim de garantir uma
economia de materiais, haja vista que havera restos de tubulagdes cortados sobrando
provenientes da instalacdo das colunas. Sendo assim, visto que todas as AFs

possuem diametro nominal igual a 25 mm, todos os ramais terdo 25 mm também.
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Por ultimo, os sub-ramais foram dimensionados respeitando os didametros
minimos da tabela 13. Assim, com excegao da maquina de lavar lougas, maquina de
lavar roupas e tanque, todos os sub-ramais terdo diametro nominal igual a 20 mm. Os
demais equipamentos apresentam didmetro nominal igual a 25 mm.

Uma vez que todos os ramais possuem diametro igual a 25mm, optou-se por
posicionar joelhos de latdo de 25mm x %2” nos pontos de abastecimento cujos sub-
ramais apresentaram diametro igual a 20 mm. No caso da maquina de lavar roupas,
maquina de lavar lougas e tanque, o didametro de latdo tera especificagcdo 25 mm x %"
— visto que seus sub-ramais tém DN 25 mm.

Nas figuras de 38 e 39, pode-se visualizar as isometrias da lavanderia e do
banheiro 02 com suas tubulagdes devidamente dimensionadas. Percebe-se que em
cada coluna foi posicionado um registro de gaveta de diametro igual ao do tubo em
que se encontra. Ademais, a altura dos pontos hidraulicas também foi especificada
nos detalhes isométricos. As isometrias dos demais ambientes estdo presentes nas

pranchas do projeto hidrossanitario, no Anexo C.

Figura 38 — Isometria da lavanderia (AF2D)

VEM DO RESERVATORIO ‘K

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 39 — Isometria banheiro 02 (AF1A)

SEGUEAAFIC

SEGUEAAFIB

Fonte: Autores, 2023.

A préxima etapa do dimensionamento consiste na verificagdo das pressoes,
vazbes e velocidades em cada trecho de acordo com os valores minimos
especificados anteriormente. Os trechos foram determinados em fun¢gdo da mudancga
no didmetro e/ou da presencga de “té€” bilateral, visto que ele determina a ramificagao
do sistema para os ambientes ou pecas de utilizagdo. Nas figuras 40 e 41 é possivel

visualizar a divisdo dos trechos.
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Figura 40 — Definicdo dos trechos (pavimento superior)

Fonte: Autores, 2023
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Figura 41 — Definicao dos trechos (térreo)

Fonte: Autores, 2023

Além dos trechos visualizados nas imagens anteriores, também foi definido o
trecho “CXD — T que divide”, que representa o trecho entre a caixa d’agua mais

o

distante e o “t&” da tubulacdo que se ramifica em “AF01” e “AF02”. Na figura 37, é
possivel visualizar o trecho em questdo. Além dele, também ha o trecho “Hidrémetro
— CXD?”, que representa a tubulagéo que interliga o hidrébmetro a caixa d’agua mais
distante.

Definidos os trechos, foi possivel calcular o peso unitario em cada trecho, o
peso acumulado, a vazao — dada pela férmula 11-, a velocidade — obtida pela formula

12 -, a perda de carga unitaria — dada pela formula 16 -, além da pressao a jusante
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(férmula 14) e a perda de carga (equagao 17). A tabela com os resultados para todos
os trechos esta presente no Anexo G.

Para demonstrar como foram feitos os calculos, serdo usados como exemplo
os trechos que compdem a AF1A (banheiro 02), cujo detalhe isométrico esta presente

na figura 39 exposta anteriormente.

e Trecho CXD — “té que divide”

- Peso unitario = Peso acumulado =5,9 + 4,2 = 10,1. Esses valores foram retirados
da tabela 07;

- Vazao = 0,3 x VYP=0,3 x V10,1 = 1,00 I/s = 0,001 m¥s;

- Didmetro nominal = 32 mm (de acordo com o abaco de Creder para uma

somatoria de pesos igual a 10,1);

4xQ _ 4x0001
D2~ 7 x0,032x0,032

- Perda de carga unitaria (J) = 8,63 x 10°x 1175x 327475 = 0,567 kPa/m = 0,057

=0,76 m/s;

- Velocidade =

m/m;

- Diferenga de cotas = 0,5 m, que corresponde a altura de agua no interior da caixa
d’agua;

- Comprimento real de tubulagao = 2,28 m;

- Comprimento equivalente das conexdes = 7,7 m (considerando 1 joelho de 90°
de 32 mm e 2 “tés” de 32 mm);

- Perda de carga (Ah) = J x L,q = 0,057 x (2,28 +7,7) = 0,57 m;

- Presséo Jusante = P, ntante £ desnivel — Ah=0+0,5- 0,57 =-0,07 m.c.a.

Uma vez que a pressao obtida é inferior ao minimo de 0,5 m.c.a, elevou-se a
caixa d’agua em 30 cm para aumentar a diferenca de cotas, que passou a ser de 0,8
m. Com esse novo valor, a pressao jusante passa a ser 0,23 m.c.a, que continua
abaixo do minimo. A alternativa adotada foi de aumentar o didametro nominal de 32

mm para 40 mm. Dessa forma, tem-se os seguintes resultados:

- Velocidade = 0,76 m/s;
- Perda de carga unitaria (J) = 0,02 m/m;
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- Diferenca de cotas = 0,5+ 0,3 =0,8 m;

- Comprimento real = 2,28 m;

- Comprimento equivalente = 11,2 m;

- Perda de carga = 0,02 x (11,2 + 2,28) = 0,26 m;

- Pressao a jusante = 0,54 m.c.a.

Assim, uma vez que a pressao a jusante obtida é superior ao minimo de 0,5

m.c.a, o didmetro de 40 mm sera o adotado para o trecho CXD — “té que divide”.

e Trecho “té que divide” — T1

- Peso acumulado = 10,1 — 5,9 (peso da AF02) = 4,2, que corresponde a somatoria
dos pesos referentes a AFO01, como mostra a tabela 7.
- Vaz&o = 0,3 x V4,2 = 0,6 l/s = 0,0006 m?/s;

- Didmetro nominal = 32 mm;

4 x 0,0006

——————=0,76 m/s;
7 x 0,032x0,032

- Velocidade =

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10°x 0,6%75x 327475 = 0,026 m/m;

- Diferenca de cotas = 0,87 m;

- Comprimento real = 0,86 m;

- Comprimento equivalente = 7,9 m (3 joelhos de 90° de 32 mm, 1 t& de 32 mm e
1 registro de esfera de 32mm);

- Perda de carga = 0,026 x (0,86 + 7,9) = 0,23 m;

- Pressao a jusante = P ontante = desnivel — Ah = 0,54 + 0,87 — 0,23 = 1,18

m.c.a.

Tendo em vista que a pressao a jusante obtida & superior ao minimo de 0,5

m.c.a, o didmetro de 32 mm sera o adotado para o trecho.

e Trecho T1-T2

- Peso acumulado =4,2 -1,4 =2,8;
-Vazao = 0,3x+2,8 =0,5I/s = 0,0005 m¥/s/
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- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x0,0005

7 x0,025x0,025 1,02 m/s;

- Velocidade =

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10%x 0,5%75x 257475 = 0,06 m/m;
- Diferenca de cotas = 0 m;

- Comprimento real = 0,4 m;

- Comprimento equivalente = 2,4 m (1 té de 25 mm);

- Perda de carga =0,06 x (0,4 +2,4) = 0,17 m;

- Presséao a jusante = Pontante £ desnivel — AR =1,18+0-0,17 =1,01 m.c.a.

Logo, o diametro adotado permanecera 25 mm visto que a presséo a jusante

obtida supera 0,5 m.c.a.

e Trecho T2-A

- Peso acumulado =2,8-1,4 =14;
-Vazdao =0,3xv1,4=0,4 /s = 0,0004 m®/s/

- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x0,0004

7 x0,025x0,025 0,72 m/s;

- Velocidade =

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10°x 0,4%75x 257475 = 0,032 m/m;

- Diferenca de cotas = 2,01 m;

- Comprimento real = 2,16 m;

- Comprimento equivalente = 3,8 m (1 joelho de 25 mm, 1 té de 25 mm e 1 registro
de 25 mm);

- Perda de carga = 0,032 x (2,16 + 3,8) = 0,19 m;

- Pressao a jusante = P ontante = desnivel — Ah = 1,01 + 2,01 — 0,19 = 2,82

m.c.a.

Logo, o diametro adotado permanecera 25 mm visto que a pressao a jusante

obtida supera 0,5 m.c.a.

e Trecho A-CH
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- Peso acumulado=14-1=0,4;
-Vazao = 0,3 x v0,4= 0,2 I/s = 0,0002 m?3/s/

- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x0,0002
mx 0,025x0,025

- Perda de carga unitaria (J)=8,63 x 10%x 0,2%75x 257475 = 0,011 m/m;

- Velocidade = =0,39 m/s;

- Diferenga de cotas = -1,01 m (sobe 1,01 m);

- Comprimento real = 1,32 m;

- Comprimento equivalente = 17,4 m (2 joelhos de 25 mm e 1 registro de pressao
de 25 mm)

- Perda de carga = 0,011 x (1,32 +17,4) = 0,2 m;

- Pressao a jusante = P, ontante T desnivel — Ah=2,82-1,01-0,2=1,61 m.c.a.

Como se trata de um ponto de utilizagédo, no caso o chuveiro, a pressdo minima
na saida da tubulagdo deve ser igual a 1 m.c.a. Uma vez que a pressao calculada foi

de 1,61 m.c.a para um DN de 25 mm, o didmetro sera mantido.

e Trecho A-B

- Peso acumulado=14-0,4 =1
- Vazdo = 0,3 x V1= 0,3 I/s = 0,0003 m?/s/

- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x0,0003
mx 0,025x0,025

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10%x 0,3%75x 25-%75 = 0,024 m/m;

- Velocidade = =0,61 m/s;

- Diferenca de cotas = 0,39 m;

- Comprimento real = 1,31 m;

- Comprimento equivalente = 3,6 m (1 joelhos de 25 mm e 1 té de 25mm)

- Perda de carga = 0,024 x (1,31 + 3,6) = 0,12 m;

- Presséao a jusante = Pontante = desnivel — Ah = 2,82 + 0,39 — 0,12 = 3,10

m.c.a.

Logo, o diametro adotado permanecera 25 mm visto que a pressao a jusante

obtida supera 0,5 m.c.a.
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e Trecho B-DH

- Peso acumulado =1-0,6 =0,4
-Vazao = 0,3 x v0,4= 0,2 I/s = 0,0002 m?/s/

- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x0,0002
T x 0,025x0,025

- Perda de carga unitaria (J)=8,63 x 10%x 0,2%75x 257+75 = 0,011 m/m;

- Velocidade = =0,39 m/s;

- Diferenca de cotas = 0,1 m;

- Comprimento real = 0,1 m;

- Comprimento equivalente = 1,2 m (1 joelhos de 25 mm)
- Perda de carga = 0,011 x (0,1 +1,2) = 0,01 m;

- Presséao a jusante = P ontante = desnivel — Ah=3,1+0,1-0,01=3,18 m.c.a.

Da mesma forma que para o caso do trecho A-CH, a pressao a jusante
calculada foi superior a 1 m.c.a para um didmetro inicial de 25 mm. Assim, pode-se

manté-lo como definitivo.

e Trecho B-C

- Peso acumulado =1-0,4=0,6
- Vaz&o = 0,3 x V0,6= 0,2 I/s = 0,0002 m?/s/

- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x0,0002
mx 0,025x0,025

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10%x 0,2%75x 25-475 = 0,015 m/m;

- Velocidade = =0,47 m/s;

- Diferenca de cotas = 0 m;

- Comprimento real = 0,48 m;

- Comprimento equivalente = 2,4 m (1 té bilateral de 25 mm)
- Perda de carga = 0,015 (0,48 + 2,4) = 0,04 m;

- Pressao a jusante = P,,ontante * desnivel — Ah =3,10 + 0 - 0,04 = 3,05 m.c.a.
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Logo, o diametro adotado permanecera 25 mm visto que a pressdo a jusante

obtida supera 0,5 m.c.a.

e Trecho C-VS

- Peso acumulado =0,6 -0,3=0,3
-Vazao = 0,3 x v/0,3= 0,2 I/s = 0,0002 m?/s/

- Didmetro nominal = 25 mm;

4 x 0,0002
T x 0,025x0,025

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10%x 0,2%75x 25-475 = 0,008 m/m;

- Velocidade = =0,33 m/s;

- Diferenca de cotas = 0,4 m;

- Comprimento real = 0,4 m;

- Comprimento equivalente = 1,2 m (1 joelho de 25 mm);
- Perda de carga = 0,008 (0,4 + 1,2) = 0,01 m;

- Pressao a jusante = P,,pntante £ desnivel — Ah=3,05+0,4-0,01=3,44 m.c.a.

Tendo em vista que a pressao a jusante calculada foi superior a minima de 1
m.c.a exigida para pontos de utilizagdo, o diametro inicial adotado € mantido — igual a

25 mm.

e Trecho C-LV

- Peso acumulado = 0,6—-0,3=0,3
- Vazao = 0,3 x V/0,3= 0,2 I/s = 0,0002 m?/s/
- Didmetro nominal = 25 mm;

=0,33 m/s;

4 x0,0002
m x 0,025x0,025

- Perda de carga unitaria (J)= 8,63 x 10%x 0,2%75x 25-475 = 0,008 m/m;

- Velocidade =

- Diferenca de cotas = 0 m;

- Comprimento real = 0,81 m;

- Comprimento equivalente = 1,2 m (1 joelho de 25 mm);
- Perda de carga = 0,008 (0,81 + 1,2) = 0,02 m;

- Presséao a jusante = P, pntante T desnivel — AR =3,05+0-0,02 = 3,03 m.c.a.
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Logo, o diametro adotado permanecera 25 mm visto que a pressao a jusante

obtida supera 0,5 m.c.a.

Finalmente, apds o calculo dos parametros citados anteriormente para todos
os trechos, calculou-se a velocidade maxima mediante a equacdo 13 em cada
diametro das tubulagdes para, assim, verificar se séo inferiores a maxima de 3 m/s.
Os resultados podem ser vistos no Anexo G, em que é possivel notar que as
velocidades em todos os trechos ficaram dentro do limite. Assim, ndo houve
necessidade de aumentar os didmetros previamente delimitados durante a etapa de

calculo de perda de carga.

4.3 INSTALACOES DE ESGOTO

Nesta etapa, foi dimensionado todo o sistema de esgoto sanitario da edificagéo.
O método utilizado para o dimensionamento foi o das unidades de Hunter de
contribuicdo, e calculos foram documentados em planilhas desenvolvidas no Excel —
as quais encontram-se no Anexo B. A modelagem do sistema foi feita no Software BIM

Revit, cujos projetos também estdo documentados no anexo citado.

4.3.1 Dimensionamento dos ramais de descarga

Os ramais de descarga foram dimensionados conforme a tabela 36, cujos
diametros minimos encontram-se na tabela 09 - que relaciona os aparelhos sanitarios

por ambiente e seus UHCs.

Tabela 36 — Didmetros adotados para os ramais de descarga

DIMENSIONAMENTO RAMAIS DE DESCARGA

Ambiente Aparelho Sanitario Qtd. UHC DN min.
Bacia Sanitaria 1 6 100

Banheiro 01 Lavatorio 1 1 40
Chuveiro 1 2 40

Banheiro 02 Bacia Sanitaria 1 6 100
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Lavatorio 1 1 40
Chuveiro 1 2 40
Bacia Sanitaria 1 6 100
Banheiro 03 Lavatorio 1 1 40
Chuveiro 1 2 40
Bacia Sanitaria 1 6 100
Lavabo
Lavatorio 1 1 40
Pia 2 3 50
Cozinha ]
Maquina de Lavar Lougas 1 2 50
) Maquina de lavar roupas 1 3 50
Lavanderia
Tanque 1 3 40
Area Gourmet |Pia 1 3 50

Fonte: Autores, 2023.

4.3.2 Dimensionamento dos desconectores

As caixas sifonadas sdo dimensionadas conforme tabela 10. Em cada banheiro,

além da cozinha e da lavanderia, foi posicionada um desconector a fim de conter a

passagem de gases para o ambiente. O desconector da lavanderia, porém, deve

possuir um dispositivo anti-espuma devido a lavagem do piso. Os resultados estao

presentes na tabela 37.

Tabela 37 — Dimensionamento dos desconectores

DIMENSIONAMENTO DESCONECTORES
. L uHc | uHc | OMCPOT o caixa
Ambiente Aparelho Sanitario Qtd. desconecto | .
Unt. total ; sifonada
i Lavatorio 1 1 1
Banheiro : 3 100
01 Chuveiro 1 2 2
i Lavatorio 1 1 1
Banheiro : 3 100
02 Chuveiro 1 2 2
i Lavatodrio 1 1 1
Banheiro 3 100
03 Chuveiro 1 2 2
Lavabo |Lavatodrio 1 1 1 100
Cozinha |Maquina de Lavar Loucas 1 2 2 100
Lavanderia | Maquina de lavar roupas 1 3 3 100
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Tanque ‘ 1 ‘ 3 ‘ 3
Fonte: Autores, 2023.

Nota-se que, na tabela acima, as pias da cozinha e da area gourmet nao foram
contempladas. Isso se da porque seus efluentes desaguam diretamente em caixas de
gordura, ndo passando por desconectores antes. Como visualizado na tabela 11, os
ramais de descarga das pias correspondem a um didmetro de 50 mm — que é o mesmo
didmetro da tubulagdo que chega a caixa de gordura. Ademais, foi posicionado uma
caixa sifonada com dispositivo anti-espuma de 100x100x50mm em cada varanda a

fim de possibilitar o escoamento de aguas provenientes de lavagem de piso.

4.3.3 Dimensionamento dos ramais de esgoto

Os ramais de esgoto sdao dimensionados como consta na tabela 11. Os

diametros adotados estdo presentes na tabela 38 abaixo.

Tabela 38 — dimensionamento dos ramais de esgoto

DIMENSIONAMENTO RAMAIS DE ESGOTO
UHC por DN
Ambiente Aparelho Sanitario Qtd. | UHC | ramal de | DN min. usado
esgoto

Bacia Sanitaria 1 6

Banheiro 01 | Lavatdrio 1 1 9 75 100
Chuveiro 1 2
Bacia Sanitaria 1 6

Banheiro 02 | Lavatdrio 1 1 9 75 100
Chuveiro 1 2
Bacia Sanitaria 1 6

Banheiro 03 | Lavatdrio 1 1 9 75 100
Chuveiro 1 2
Bacia Sanitaria 1 6

Lavabo 7 75 100
Lavatodrio 1 1

Cozinha |Maquina de Lavar Loucgas 1 2 2 40 50
.| Maquina de lavar roupas 1 3

Lavanderia 6 50 50
Tanque 1 3
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Fonte: Autores, 2023.

Quando ha presenca de bacia sanitaria, o diametro minimo a ser adotado é de
100 mm. Nos casos da cozinha e da lavanderia, o diametro do ramal de esgoto obtido
foi de 50 mm, sendo este, também, o didmetro da saida das caixas sifonadas.

O ramal de esgoto da cozinha, por receber contribuicdo de 2 UHCs, apresenta
um didmetro minimo de 40 mm. Contudo, como caixas sifonadas disponiveis no
mercado possuem didmetro de saida minimo de 50 mm, adotou-se o mesmo valor
para o ramal de esgoto.

As caixas sifonadas posicionadas nas varandas ligam-se aos ramais de esgoto
existentes em qualquer posig¢ao, visto que também possuem fecho hidrico —
desprezando a ligagao em outro desconector antes do ramal de esgoto.

Nas figuras 42, 43 e 44 ¢é possivel visualizar o tragado das tubulagdes, os
diametros adotados e as pecas sanitarias. Vale ressaltar que em todas as tubulacdes
foram utilizadas conexdes de 45°, respeitando as inclinagdes de 2% para tubulacdes

de até 75 mm e de 1% para tubos com didmetros acima de 75 mm.

Figura 42 — tubulagdes de esgoto sanitario do banheiro 01
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Fonte: Autores, 2023.



126

Figura 43 — tubulagdes de esgoto sanitario da cozinha e area gourmet
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Fonte: Autores, 2023.

Figura 44 — tubulagdes de esgoto sanitario da lavanderia
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Fonte: Autores, 2023.

4.3.4 Dimensionamento dos tubos de queda

Para o dimensionamento dos tubos de queda, consulta-se a tabela 12, na
coluna de prédios de até 3 pavimentos, que relaciona a soma de UHCs com o didmetro
a ser adotado. Uma vez que ambos os tubos de queda recebem efluentes de bacias
sanitarias, seus didmetros automaticamente devem ser maiores ou iguais aos
diametros dos ramais de esgoto das bacias — no caso 100 mm. Assim, apesar de o
didmetro calculado ser igual a 75 mm para o TQ01 e 50 mm para o TQ02, o diametro
adotado foi igual a 100 mm nos dois casos. Os resultados do dimensionamento estéao

presentes na tabela 39.

Tabela 39 — Dimensionamento dos tubos de queda

DIMENSIONAMENTO TUBOS DE QUEDA

Tubo UHC por
A lh UHC UHC , DN
de Ambientes pa_rel .O Qtd. . tubo de | DN min.
Sanitario unit. | total usado
Queda gueda
E:;Iiiéria 2 6 12
BHO 01 +
TQO1 . 18 75 1
Q BHO 02 Lavatorio 2 1 2 o0
Chuveiro 2 2 4




TQ02

BHO O

Bacia

3 Sanitaria 1 6 6
Lavatorio 1 1 1
Chuveiro 1

50

100
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Fonte: Autores, 2023.

4.3.5 Dimensionamento do coletor predial e subcoletores

Os coletores e subcoletores prediais sdo dimensionados conforme a tabela 13,

que relaciona o numero maximo de UHCs de contribuigcdo em fungao das declividades

das tubulacdes para obtencédo do diametro do tubo. Neste projeto, ha 2 subcoletores

e 1 coletor predial. O primeiro subcoletor interliga as caixas de inspecéo 01 e 02, o

segundo subcoletor conecta as caixas de inspecéo 02 e 03 e o coletor predial parte

da caixa de inspecao 03 em diregéo a rede publica. Todas as trés tubulagdes possuem

declividade de 1%. As pranchas com o projeto de instalagées de esgoto sanitario

completo constam no Anexo B — para melhor visualizagdo das caixas e suas

tubulacoes.
Tabela 40 — Dimensionamento do coletor e subcoletores prediais
DIMENSIONAMENTO COLETOR E SUBCOLETOR PREDIAL
Trecho Aparelhos
L. . UHC DN
de Categoria Sanitarios/ Qtd. UHC unit. | UHC total por %
" N coletor usado
tubulacdo tubulagdes
Maquina de Lavar
Cl01- |Subcoletor 1 2 2
Loucas
102 1 ¢ 11 1 100
Pia 3 3 9
Subcoletor 1 - 11 11
TQO1 - 18 18
TQ02 - 9 9
Cl02 - |Subcoletor| Maquina de lavar
Clo3 2 roupas 1 3 3 >1 1 100
Tanque 1 3 3
Lavatorio 1 1
Bacia Sanitdria 1 6 6
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Clo3 -
Coletor Coletor Subcoletor 2 - 51 51 51 1 100
Publico

Fonte: Autores, 2023.

4.3.6. Dimensionamento caixa de gordura e caixas de inspegao

As caixas de inspecgao presentes no projeto apresentam tamanho padrao, com
formato prismatico de base quadrada com 60 cm de lado interno e profundidade
maxima de 1 metro. No caso da caixa de gordura, como o projeto contempla duas
cozinhas, pode-se utilizar uma caixa simples (CGS) cilindrica com didametro interno de
0,40 m, capacidade de retencao de 31L e diametro da tubulagdo de saida de 75 mm.
Na figura 43, é possivel identificar a caixa de gordura e a caixa de inspegao que recebe

os efluentes da cozinha e da area gourmet.

4.3.7 Dimensionamento dos ramais e colunas de ventilagao

O dimensionamento dos ramais de ventilagdo comeca através da analise de
necessidade da ventilagdo. Como Netto (2015) explica, ramais de descarga que nao
recebem efluentes de bacia sanitaria dispensam ventilagdo, de modo que as
tubulacdes provenientes dos desconectores da area de servigo e da cozinha nao
serdo ventiladas. Em contrapartida, para dimensionar ramais de ventilacdo de
banheiros, consulta-se a tabela 14. Uma vez que todas as tubulagcbes a serem
ventiladas possuem bacia sanitaria e somatoria de UHC inferior a 17, todos os ramais

de ventilac&o terdo didmetro igual a 50 mm.

Tabela 41 — Dimensionamento dos ramais de ventilagdo

DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS DE VENTILACAO (VENTILACAO SECUNDARIA)

Ambiente UHC (com bacia sanitaria) @ Ventilagdo | @ adotado
Banheiro 01 3 50 50
Banheiro 02 3 50 50
Banheiro 03 3 50 50
Lavabo 1 50 50

Fonte: Autores, 2023.
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Cabe ressaltar que, uma vez que os didmetros de todos os ramais de descarga
sdo iguais a 50 mm, o tubo ventilador sera conectado a eles em uma distancia maxima
de 1,20 m - como cita a tabela 15.

Ja as colunas de ventilagdo sao as tubulagdes que se conectam aos ramais de
ventilacdo e sobem até a cobertura, e seu dimensionamento se da mediante a tabela
16 - que correlaciona o didmetro nominal do tubo ventilador com seu comprimento
maximo em funcdo do UHC do tubo de queda/ramal de esgoto. Observando a tabela

42, as colunas de ventilagao possuem diametros iguais a 50 mm.

Tabela 42 — Dimensionamento das colunas de ventilagao

DIMENSIONAMENTO DAS COLUNAS DE VENTILACAO PRIMARIA

Coluna | DN ramal esgoto | UHC total |Comprimento (m)| @ Ventilacdo
Ccvo1l 100 9 3,06 50

CVv02 100 25 8,09 50
Fonte: Autores, 2023.

Os resultados obtidos na tabela 42 acima consideram que a CV01 € uma coluna
de ventilacédo que atende ao banheiro 01, cuja somatdria de UHC é igual a 9 (6 do
vaso sanitario + 1 do lavatorio + 2 do chuveiro). Ja a CV02 constitui uma coluna de
ventilagdo que atende ao banheiro 02, banheiro 03 e lavabo, de modo que a somataria
de UHC equivale a 25.

4.4 INSTALACOES DE AGUA PLUVIAL

A modelagem das instalagdes de aguas pluviais foi desenvolvida no software
Revit, e todos os calculos documentados no Excel. As pranchas do projeto se

encontram no Anexo B.

4.4.1 Pré-definigoes

Para facilitar o entendimento dos calculos, dividiu-se os telhados da edificacéo

de estudo em “Agua 017, “Agua 02”, “Agua 03”, “Agua 04”, “Telhado caixa d’agua” e
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“Laje Impermeabilizada”. Agua 01 e Agua 02 compde o telhado dos fundos da
edificacdo; Agua 03 e Agua 04 compdem o telhado da frente; Telhado caixa d’agua
consiste no telhado sobre o abrigo da caixa d’agua; e a laje impermeabilizada consiste
na superficie horizontal entre os telhados dos fundos e da frente, a qual leva até a

porta do abrigo da caixa d’agua. A figura 45 apresenta cada uma dessas coberturas
intituladas.

Figura 45 — Identificacdo das aguas e telhados da cobertura
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AGUA 01
TELHADO DOS
FUNDOS = e
AGUA 02
TELHADO
LAJE IMPERMEABILIZADA (CAIXA ’AGUA
AGUA 03
TELHADO DA | . —
FRENTE
AGUA 04

Fonte: Autores, 2023

4.4.2 Calculo do indice pluviométrico

A intensidade pluviométrica (l) foi calculada por trés métodos distintos, como
explicitado no item 2.3.1.4. O valor de | a ser adotado no calculo da vazao de projeto
sera o menor dentre os trés obtidos.

Primeiramente, utilizando a férmula de Prusk et. Al (18), para um periodo de
retorno de 5 anos — valor adotado para coberturas e/ou terragos — e uma duragao de
precipitacdo de 5 minutos, obteve-se | = 133,07 mm/h. Do mesmo modo, fazendo uso
da tabela de Chuvas Intensas no Brasil (Anexo F), para a cidade de Vitéria — ES e um
periodo de retorno de 5 anos, tem-se | = 156 mm/h.

Por fim, o terceiro método se deu pela média das precipitacbes mensais com
base nos dados obtidos no site da ANA para os anos de 1970 a 2018. As tabelas 43 e

44 mostram esses resultados.
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Tabela 43 — Precipitagdo média mensal de 1970 a 2018.

Precipitacao Mensal

Més Precipitagdo (mm)
Janeiro 107,1
Fevereiro 146,5
Margo 108,1
Abril 110,7
Maio 100,8
Junho 108.4
Julho 138,1
Agosto 98,9
Setembro 84,5
Outubro 100,9
Novembro 111,7
Dezembro 118,2
MEDIA 111,2

Fonte: SANTOS e SCHEYDEGGER, 2023.

Tabela 44 — Precipitagdao média anual de 1970 a 2018.

Precipitagdo Anual

Ano (mm) Ano (mm) Ano {mm)
1970 12875 1987 11836 2003 9589,1
1971 17250 1988 1266.7 2004 16499
1972 10343 1989 12532 2005 1790,5
1973 11191 1990 10538 2006 13846
1974 1296,1 1991 13329 2007 8780
1975 16195 1992 18187 2008 15243
1976 13151 1993 9804 2009 15707
1977 14283 1994 11885 2010 1224.1
1978 14776 15395 14701 2011 15912
1979 15252 1996 1423 4 2012 1599.1
1980 14330 1997 1274,2 2013 19935
1981 13638 1598 8488 2014 8522
1982 11390 1999 14019 2015 706,9
1983 2022,2 2000 1562.2 2016 9172
1984 1369.4 2001 7239 2017 1263,0
1985 1553,7 2002 ?892 2018 1787.2
1986 9355 MEDIA 1323,2

Fonte: SANTOS e SCHEYDEGGER, 2023.

Assim, o resultado para a intensidade pluviométrica foi de | = 111,2 mm/h —
como mostra a tabela 43. Visto que esse valor também corresponde ao menor dentre
os obtidos pela formula de Prusk e pela tabela de Chuvas Intensas da ABNR NBR
10844:2020, o resultado de 111,2 mm/h é o indice pluviométrico a ser considerado

nos proximos calculos.

4.4.3 Calculo da area de contribuigao
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A area de contribuicdo foi calculada para cada elemento de cobertura

identificado na figura 45.

e Agua 01: por ser uma superficie inclinada, a equagao utilizada foi a b) da figura
28. Logo, Ac1 = (3 +(0,55/2)) x 12,62 = 41,33 m2.

e Agua 02: esta 4gua possui mesmas dimensdes e inclinagdo em relagdo a agua
01. Sendo assim, Ac2 = Ac1 = 41,33 m>

e Agua 03: através da equacdo b) da figura 28, uma vez que também se
enquadra em uma superficie inclinada, a area de contribuigao é calculada: Ac3
= (3,7 + (0,66/2)) x 12,62 = 50,86 m>.

e Agua 04: da mesma forma que as demais aguas, a agua 04 representa uma
superficie inclinada. Assim, Ac4 = (3,02 + (0,55/2)) x 12,62 = 41,58 m?.

e Laje impermeabilizada: a area considerada foi obtida através da soma de duas
areas de contribuicdo: a area de contribuicdo da laje impermeabilizada (caso
a) da figura 28) e a area de uma superficie plana vertical unica (caso c)), uma
vez que o abrigo da caixa d’agua representa um obstaculo vertical a chuva

incidente sobre a superficie plana horizontal, como mostra a figura 46.

Figura 46 — Laje impermeabilizada e abrigo da caixa d’agua.

Fonte: Autores, 2023.
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Assim, Ac = (8,05 x 2,75) + (2 x 3,05) / 2 = 25,19m?, sendo a primeira parcela a
area de contribuicdo proveniente da laje impermeabilizada e a segunda parcela

proveniente da parede do abrigo da caixa d’agua.

e Telhado caixa d’agua: essa superficie se enquadra em uma superficie
inclinada, de modo que a area de contribuigao consta na férmula b) da figura
28. Assim, Ac = (2,62 + (0,36/2)) x 3,81 = 10,67 m=.

4.4.4 Determinacao das vazoes de projeto

A vazéo individual de cada agua dos telhados e da laje impermeabilizada foi
determinada de acordo com a equacgao 19, considerando a area de contribuicédo e a

intensidade pluviométrica calculadas anteriormente.

Tabela 45 — Determinacao das vazdes

DETERMINACAO DA VAZAO

SETOR Ac (m?) | Q(L/min)
AGUA 01 (TELHADO DOS FUNDOS) 41,33 76,60
AGUA 02 (TELHADO DOS FUNDOS) 41,33 76,60
AGUA 03 (TELHADO DA FRENTE) 50,86 94,26
AGUA 04 (TELHADO DA FRENTE) 41,58 77,07
LAJE IMPERMEABILIZADA 25,19 46,68
TELHADO CAIXA D'AGUA 10,67 19,77

Fonte: Autores, 2023.

4.4.5 Dimensionamento das calhas

Na tabela 46 sdo apresentados os calculos para dimensionamento das 3 calhas
presentes no projeto, considerando que a calha do telhado dos fundos recebe aguas
pluviais das aguas 01 e 02 e a do telhado da frente recebe das aguas 03 e 04. Dessa
forma, a vazao de agua da chuva em cada uma das calhas sera a soma das vazdes
de cada agua contribuinte. Em contrapartida, o telhado do abrigo da caixa d’agua
apresenta uma calha exclusiva, de modo que a vazao atendida € a propria calculada
para o telhado. Assim, a vazao da calha dos fundos é de Q1 = 76,60 + 76,60 =153,20
L/min; a da calha da frente é de Q2 = 94,26 +77,07 = 171,33 L/min; e da calha do
telhado do abrigo da caixa d’agua € Q3 = 19,77 L/min.
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Foi considerado que o material utilizado na fabricagdo das calhas é o ago, de
modo que o coeficiente de rugosidade adotado (n) € de 0,011 — conforme tabela 18.
Além disso, seus formatos sdo retangulares, de modo que os métodos de
dimensionamento considerados sdo o caso 1, em que a altura da Idamina d’agua (h) €
Y2 da largura da calha (b), além do método pratico. Ademais, considerou-se uma
inclinagao de 0,5%.

Aplicando as equacgodes 20, 21 e 22 para o caso 1 de dimensionamento, foi
possivel determinar os valores das alturas de lamina d’agua, da largura da calha e da
borda livre, como visto na tabela 02. Através desse método, a altura da calha é
determinada mediante a soma da lamina d’agua com a borda livre, e a largura da

mesma € o préprio valor de b. Sendo assim, tem-se:

e (Calha telhado dos fundos:
Altura = 4,86 + 3,20 = 8,06 cm
Largura =b =9,73 cm.

Logo, a calha escolhida teria dimensdes 100x100mm.

e Calha telhado da frente:
Altura =5,07 + 3,4 =8,47 cm
Largura=b = 10,14 cm

Logo, a calha escolhida teria dimensdes 100x100 mm.

e Calha telhado abrigo caixa d’agua:
Altura = 2,26 + 1,50 = 3,76 cm
Largura =b =451 cm
Uma vez que as dimensdes calculadas para esta calha foram muito pequenas, foi
adotado o mesmo tamanho das demais por uma questdo de padronizacédo. Logo, a

calha também possui tamanho 100x100 mm.

Em contrapartida, utilizando o método pratico explicitado na figura 31 e tabela
19, a largura das calhas é determinada em fungéo do comprimento do telhado. Para

calhas que recebem aguas pluviais de duas aguas, o comprimento a ser considerado



137

€ obtido pela soma dos comprimentos individuais de cada agua contribuinte. Dessa

forma, tem-se:

e Calha telhado dos fundos:
Comprimento agua 01 = comprimento agua 02 = 3 m.
Comprimento do telhado =3 +3 =6 m.
Assim, de acordo com a tabela 19, para um comprimento de telhado entre 5e 10 m a

largura da calha deve ser igual a 0,20 m.

e Calha telhado da frente
Comprimento agua 03: 3,70 m
Comprimento agua 04: 3,02 m
Comprimento do telhado: 3,70 + 3,02 = 6,72 m

Logo, a largura da calha deve ser igual a 0,20 m visto que o comprimento do telhado

se encontra na faixa de 5a 10 m.

e Calha abrigo caixa d’agua:

Comprimento do telhado: 2,75 m.

De acordo com a tabela 19, para um comprimento de telhado de até 5 metros, a
largura da calha adotada deve ser igual a 0,15 m.

Assim, comparando os dois métodos, o tamanho das calhas sera o calculado
pelo método mais conservador, ou seja, 0 que obteve a maior dimensdo. O método
pratico foi o que concedeu a maior dimenséo de largura, sendo ele o determinante no
dimensionamento. Assim, para as calhas dos telhados dos fundos e da frente, adotou-
se as dimensdes 200mm x 100mm — como mostra a tabela 46. Da mesma forma, para
a calha do telhado do abrigo da caixa d’agua, o tamanho adotado foi de 150x100mm.
O valor de 100 mm para a altura foi escolhido tal que representasse um niumero maior

do que a soma da lamina d’agua com a borda livre.



Tabela 46 — Dimensionamento das calhas

DIMENSIONAMENTO DAS CALHAS
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P METODO
METODO 01 (B = 2H) PRATICO ] .
SETOR i(%)] n h borda | Comprimento aanTh: 2
b (cm) | livre 2/3h | do telhado
(cm)
(cm) (m)
TELFTJANDDOOEOS 0,5%(0,011( 4,86 | 9,73 3,2 6 200x100mm
TEE;@E_?EDA 0,5%0,011( 5,07 | 10,14 3,4 6,72 200x100mm
TELHADO
ABRIGO CAIXA [0,5% (0,011 2,26 | 4,51 1,50 2,62 150x100mm
D'AGUA

Fonte: Autores, 2023.

4.4.6 Dimensionamento dos condutores verticais

No dimensionamento dos condutores verticais, dividiu-se as vazdes em dois
tubos verticais: o primeiro, chamado de “AP01”, recebe aguas pluviais provenientes
da laje impermeabilizada e do telhado da caixa d’agua. O segundo (AP02), recebe as
aguas pluviais dos telhados dos fundos e da frente. Na figura 47, pode-se visualizar o

tracado das tubulacdes sobre a cobertura e os condutores verticais anteditos.
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Figura 47 — tragado das tubula¢des de aguas pluviais na cobertura
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Fonte: autores, 2023.

Fazendo uso dos abacos para dimensionamento, considerando calhas com
saida em aresta viva (figura 32), um comprimento vertical de tubulacéo igual a 7 m
para ambos os tubos (visto que ambos apresentam a mesma altura) e uma altura de
lamina d’agua na calha igual a 50,7 mm (pior caso visualizado na tabela 02), foi
possivel obter os didmetros presentes na tabela 03 — coluna “@ abaco”. Em ambos os
condutores, encontrou-se a intersecédo da reta correspondente a H = 60 mm com a
curva de L =6 m, obtendo, assim, um diametro interno equivalente a 60 mm. Contudo,
o diametro interno minimo para condutores verticais de agua pluvial deve ser de 70
mm, sendo este o valor adotado.

Utilizando o método pratico, porém, o didmetro do condutor vertical depende
da vazao, em L/s, e da area do telhado — representado pela soma das areas de

contribuicdo. Sendo assim, tem-se:

e APO1:

Q (L/s) =66,45/60 = 1,10 L/s;
Area do telhado: 25,19 + 10,67 = 35,86 m>.
Assim, consultando a tabela 20, obteve-se um diametro igual a 75 mm.



o APO2:

Q(L/s)=324,52/60=5,4L/s

Area do telhado: 41,33 + 41,33 + 50,86 + 41,58 = 175,10 m>.
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Logo, obteve-se um diametro igual a 150 mm — visto que a area do telhado excede

167 m2.

Uma vez que o diametro adotado € o maior obtido entre os dois métodos, o

diametro utilizado para AP02 foi de 150 mm e, para AP0O1, adotou-se 75 mm — como

mostra a tabela 03.

Tabela 47 — Dimensionamento dos condutores verticais

DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES VERTICAIS

CONDUTORES | SETOR ATENDIDO | Q (L/min) | @ ABACO ¢P|\I;IEII%I())O @ ADOTADO
Telhado dos
AP02 fundos + telhado 324,52 @70mm @150mm @150mm
da frente
telhado caixa
APO1 d'adgua + laje 66,45 @70mm @75mm @75mm
impermeabilizada

4.4.7 Dimensionamento dos condutores horizontais

Fonte: Autores, 2023.

Neste projeto, foi necessario apenas um trecho de condutor horizontal, sendo

este o responsavel por ligar as caixas de areia 01 e 02. A vazao considerada € a soma

das vazdes de AP01 e AP02, visto que ambos os condutores verticais desaguam na

mesma caixa.
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Figura 48 — Tragado do condutor horizontal

Fonte: Autores, 2023.

Sendo assim, analisando a tabela 21 para n = 0,011 (tubulagdes de PVC),
inclinagdo da tubulagéo igual a 1% e vazao igual a 390,98 L/min — obtida pela soma
das vazdes em cada tubo vertical -, obteve-se um didmetro de 125 mm. Contudo, com
o intuito de aproveitar materiais que ja seriam utilizados na edificacéo, o didmetro

adotado foi de 150 mm.

Tabela 48 — Dimensionamento dos condutores horizontais

DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES HORIZONTAIS

CONDUTORES | Q (L/min) i (%) Dist. Horizontal DN (mm) DN adotado
(m) (mm)
APO1+ APO2 390,98 1,00 10,15 @125mm @150mm

Fonte: Autores, 2023.
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4.5 INSTALACOES ELETRICAS

A modelagem das instalagbes das instalacbes elétricas foi desenvolvida no
software Revit, e todos os calculos documentados no Excel. As pranchas do projeto

se encontram no Anexo D.

4.5.1 Dimensionamento da poténcia aparente

O dimensionamento da poténcia aparente foi realizado seguindo as

recomendacgdes minimas da NBR 5410, como apresentado pela tabela 49.

Tabela 49 — Cargas instaladas por ambiente

DIMENSOES ILUMINACAO TOMADA DE USO GERAL (TUG) TOMADA DE(;JSS ESPECIFICO
DEPENDENCIA ] POTENCIA | POTENCIA POTENCIA | POTENCIA
AREA PERIMETRO| N DE UNITARIA TOTAL N DE UNITARIA TOTAL APARELHO POTENCIA
PONTOS PONTOS
(m?) (m) (VA) (VA) (VA) (VA) (VA)
Térreo
Sala de jantar 24,00 22,44 5 340,00 340,00 5 100 500
Sala de estar 24,85 20,16 5 340,00 340,00 5 100 500
6 400,00 400,00 3 600 1800|Forno Elétrico 1500
Cozinha 28,28 24,20 1 100 100|Microondas 1500
Cooktop 5000
Lavabo 3,43 7,65 1 100,00 100,00} 1 100 100
Despensa 2,55 6,65 1 100,00 100,00 1 100 100
) ‘ 7,54 11,35 1 100,00 100,00} 3 600 1800
Area de servigo 1 100| 100}
Garagem 23,40 27,25 2 160,00 160,00 1 600 600
) 31,60 29,50 7 460,00 460,00 3 1800 5400
Area gourmet 2 100 200
Area externa 50,00 30,00 6 120,00 120,00 0 0 (o)
12 Pavimento
Circulagdo 20,87 13,50 5 340,00 340,00 3 100 300
Escritério 12,40 12,40 4 280,00 280,00 6 100 600|Ar-condicionado 1100
Suite 1 14,62 15,57 3 220,00 220,00 7 100 700|Ar-condicionado 1100
Banheiro 1 4,99 9,11 1 100,00 100,00} 1 100 100|Chuveiro 5400
Closet 1 4,74 8,93 1 100,00 100,00} 1 100 100
Varanda 1 5,06 13,65 1 100,00 100,00 0 0 0
Suite 2 16,03 18,94 3 220,00 220,00 8 100 800|Ar-condicionado 1100
Banheiro 2 3,90 8,60 1 100,00 100,00} 1 100 100|Chuveiro 5400
Closet 2 4,43 8,75 1 100,00 100,00} 1 100 100
Varanda 2 6,07 10,50 1 100,00 100,00 0 0 0|
Suite 3 12,68 14,85 2 160,00 160,00} 6 100 600|Ar-condicionado 1100
Banheiro 3 3,90 8,60 1 100,00 100,00} 1 100 100|Chuveiro 5400
Closet 3 4,36 8,67 1 100,00 100,00} 1 100 100
Varanda 3 6,30 14,50 1 100,00 100,00 0 0 o)

Fonte: Autores, 2023.

4.5.2 Dimensionamento dos condutores

O dimensionamento dos condutores foi realizado segundo os métodos do item

3.4.2, com a instalagédo dos eletrodutos em alvenaria (B1). Também, foi considerado
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a temperatura ambiente como 25°C e temperatura do solo de 20°C, e o material
escolhido para os condutores € o cobre. Dessa forma foi obtido as tabelas 51 e 52
para os quadros de distribuigdo no 1° e no 2° pavimento, respectivamente.

Para os condutores de iluminagao, foi adotado previamente o didmetro minimo
de 1,5 mm? e para os de forgca 2,5 mm? para, entdo, dimensiona-los considerando a
capacidade de condugédo dos condutores, a poténcia instalada e a queda de tensao
dos condutores. Para equipamentos que demandam mais de 10 A para seu
funcionamento, foram dimensionadas tomadas de uso especifico (TUE), como fogdes
elétricos e micro-ondas. Os disjuntos foram dimensionados com base na corrente

nominal de atuagao, dos disjuntores da Steck, como mostra a tabela 50.

Tabela 50 — Disjuntores Steck

CORRENTE CURVAC
NOMNAL i 4

SDD&1C02 SDD&2C02 SDD&3C
- - - 5DDa1C04 SDD&2C04
& SDD&1BOG SDD62B0S SDD&1C0E SDD&2C06
10 SDD&1B10 SDD62B10 5DD&1C10 SDD&2CT10
16 SDD&1B16 SDD62B14 SDD&1 SDD&2CT6
20 SDD&1B20 SDD62B20 SDD&1 SDD&2C20
25 SDD&1B25 SDD62B25 5DDa1C2 SDD&2C25
32 SDD&1B32 SDD628B32 SDD&] SDD&2C32
40 SDD&1B40 SDD62B40 SDD&1 SDD&2C40
50 - - 5DD&1C50 SDD&2C50
63 - - 5DDa1C63 SDD&2CA3

Fonte: Catalogo Steck, 2023

Em seguida foi determinado os condutores e a queda de tensado para cada

circuito:

Tabela 51 - Dimensionamento dos condutores e disjuntores

e . Paténcia Total Poténcia Corrente Ib: Corrente de
Circuito Descrigao Tensdo (V) Esquema A FP Total (W) | Nominal (A) FCA FCT Prajeto Corrigida (A) In: Disjuntor (A}
1 ILU Salas 127,00 FNT 680 VA 0731765 4978W 535A 08 1,06 831A 10,00 A
2 ILU Senicos 127,00 FNT 1320 VA 0,9309009 12288 W 10,39 A 08 1,06 12,26 A 15,00 A
3 TUG Salas + Garagem 127,00 FNT 1900 VA 0.8 1520 W 1496 A 08 1,06 17,64 A 20,00 A
4 TUG Cozinha 127,00 FNT 1400 VA 0.8 120 W 11,02 A 07 1,06 1486 A 20,00 A
'5 TUG Area Senico 127,00 FNT 1900 VA 0.8 1520 W 1496 A 08 1,06 17,64 A 20,00 A
‘B TUG Area Gourmet 127,00 FNT 2000 VA 0.8 1600 W 1575A 08 1,06 18,57 A 20,00 A
; TUE Cooktop 220,00 FFT 5000 WA 1 5000w 2273A 1 1,06 21444 25004
,190 TUE Forno Elétrico 220,00 FFT 1500 WA 1 1500w 682ZA 07 1,06 919A 15,00 A
::; TUE Microondas 220,00 FFT 1500 WA 08 1200w 682ZA 07 1,06 919A 20,00 A
13
14 QDC 2 PAV 220,00 FFFT 29820 VA 0977197 29140W 7826 A 1 1 T826 A 100,00 A
15
16 Circuito Reserva 127,00 FNT 1200 WA 1 1200W 945 A 0,00A
17 Circuito Reserva 127,00 FNT 1200 VA 1 1200W 945 A 0,004
18 Circuito Reserva 127,00 FNT 1200 VA 1 1200W 945 A 0,004

Fonte: Autores, 2023.



Tabela 52 - Dimensionamento dos condutores e disjuntores

. . Poténcia Total Poténcia Corrente Ib: Corrente de
Circuito Descrigio Tensdo (V) Esquema WA FP Total (W) | Nominal (A) FCA FCT Prajeto Corrigida (A) In: Disjuntor (A)

2 ILU 2P (E,51,B1,C) 127,00 FNT 1240 VA 1 1240 W 976 A 0.8 1,08 11514 15,00 A
3 ILU 2P (32,852,83,B3) 127,00 FNT 980 VA 1 980 W TT2A 08 1,06 910A 20,00 A
4 TUG 2 PAV (E,51B1C) 127,00 FNT 1300 VA 0.8 1440 W 1417 A 0.8 1,08 16,71 A 20,00 A
"5 TUG 2 PAV (52,82,53B3) 127,00 FNT 1600 VA 0,8 1280 W 12,60 A 0,8 1,06 14,86 A 20,00 A
? CH1 220,00 FFT 5400 VA 1 5400 W 2455 A 1 1,08 2316 A 35,00A
3 CH2 220,00 FFT 5400 VA 1 5400 W 2455 A 1 1,06 2316 A 35,00A
13 CH3 220,00 FFT 5400 VA 1 5400 W 2455 A 1 1,06 2316 A 35,00A
1§ ACESC 220,00 FFT 1100 VA 1 1100 W 500A 1 1,06 472A 10,00 A
1; AC 51 220,00 FFT 1100 VA 1 1100 W 500A 1 1,06 472A 10,00 A
1? AC 53 220,00 FFT 1100 VA 1 1100 W 5,00 A 1 1,06 4724 10,00 A
12 AC 52 220,00 FFT 1100 VA 1 1100 W 500A 1 1,06 472A 10,00A
20 Circuito Reserva 127,00 FNT 1200 VA 1 1200 W 945 A 0,00 A
21 Circuito Reserva 127,00 FNT 1200 VA 1 1200 W 945 A 0,00A
22 Circuito Reserva 127,00 FNT 1200 VA 1 1200 W 945 A 0,00 A

Fonte: Autores, 2023.
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Em seguida, foram dimensionados os condutores e a queda de tenséo para

cada circuito instalado na edificagao:

Tabela 53 - Dimensionamento dos condutores e queda de tensao

—_— g ) . Secdodo Condutor] Comprimento Queda de
Circuito Descrigéao Tipo de Instalagiao Adotado (mm?) Maximo {m) Tenséo (%)
i ILU Salas [CUPVCI750V70°-Un-B1-2Cc 1,5 30 3,54
2 ILU Senigos [CuPYC750V70°-Un-B1-2Cc 25 30 4,12
3 TUG Salas + Garagem [CUPYCIT50VT0°-Un-B1-2Cc 25 13 257
4 TUG Cozinha [CUPYCI750V70°Hn-B1-2Cc 25 12 2,00
'5 TUG Area Servico [CuPYVC750VI70°-Un-B1-2Cc 25 10 1,98
"6 TUG Area Gourmet [CuPYC750V70°-Un-B1-2Cc 25 14 282
; TUE Cooktop [CuPYVCI750VI70°-Un-B1-2Cc 4 8 0,69
'190 TUE Forno Elétrico [CUPYVCI7S0VIF0"-Un-B1-2Cc 25 ] 0,54
:}; TUE Microondas [CuPYCT50VT0°-Un-B1-2Cc 25 ] 0,54

13

14 QDC 2 PAV [CUPYCIT50VT0"-Un-B1-2Cc 35 5 0,18
15

16 Circuito Reserva [CuPYCa0VITO"-Un-B1-2Cc

7 Circuito Reserva [CuPYCIT50VT0-Un-B1-2Cc

18 Circuito Reserva [CUPYCI750V70°Hn-B1-2Cc

Fonte: Autores, 2023.



Tabela 54 - Dimensionamento dos condutores e queda de tensao

A - . - Segdo do Condutor] Comprimento Queda de
Circuito Descrigao Tipo de Instalagdo Adotado (mm?) Maximo (m) Tensdo (%)

"2 ILU 2P (E,51,B1,C) [CuPWCIT50VITO®-Un-B1-2Cc 1,5 16 344
"3 ILU 2P (52,BS2,53,B3) [CuPWCIT50VITO®-Un-B1-2Cc 1,5 12 2,04
"4 TUG 2 PAV (E,51,B1,C) [Cu/PVC/7S0VITO*-Un-B1-2Cc 25 15 2,81
"5 TUG 2 PAV (52 B2,53B3) [CuPVCIT50VIT0*-Un-B1-2Cc 25 14 2,33
? CH1 [CuPWCIT50VITO®-Un-B1-2Cc B 1 0,69
g CH2 [CuPVCITS0VITO®-UNn-B1-2Cc 6 5 0,31
:]13 CH3 [CulPWCIT50VITO®-Un-B1-2Cc B 3 0,19
:]é AC ESC [CuPWCIT50VITO®-Un-B1-2Cc 25 7 0,21
:]]; AC 81 [CuPVCITS0VITO®-UNn-B1-2Cc 25 7 0,21
:]13 AC 83 [CuPWCITS0VITO®-Un-B1-2Cc 25 5 0,15
:]13 AC 82 [CuPWCIT50VITO®-Un-B1-2Cc 25 4 0,12
20 Circuito Reserva [CuPVCIFE0VITO"-Un-B1-2Cc
“21 Circuito Reserva [CuPVCIFs0VIT0*-Un-B1-2Cc
22 Circuito Reserva [CuPVCI750VIT0-Un-B1-2Cc

Fonte: Autores, 2023.

4.5.3 Dimensionamento dos eletrodutos
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No dimensionamento dos eletrodutos, considerou-se eletrodutos corrugados de

PVC amarelo par as instalagdes no interior da edificacdo e PEAD flexivel de 25 mm

para as instalagdes subterraneas. Para a ligagdo do medidor ao QDC e a ligagéo entre

os QDC'’s, usou-se o eletrocuto de PVC rigido roscavel de 60 mm e 30 mm,

respectivamente, como determinado pela EDP. Nas tabelas a seguir é possivel

visualizar o dimensionamento dos eletrodutos.

Tabela 55 - Dimensionamento dos eletrodutos por ambientes e circuitos

PAVIMENTO TERREO

Eletroduto 1 2 2a 2B 3 3a 3b
Ambiente Salas/Lav,/Des. |Area Ser|A.S (ILU) |A.S. (TUG) | Garagem | Gar. (ILUA) | Gar. (TUG)
Circuito 1 1 2 2 5 2 2 3
Circuito 2 3 5 3

Circuito 3 5

Circuito 4

Circuito 5

Area Ocupada

Ocupagao Maxima

Diametro Interno

Diametro Interno Corrigido

Diametro Externo

Fonte: Autores, 2023.




Tabela 56 - Dimensionamento dos eletrodutos por ambientes e circuitos

PAVIMENTO TERRE

o)

Eletroduto

4a

4b e

5

Ambiente

Cozinha (TUE)

Cozinha (TUG+TUE)

Coz. (ILV)

A. Gourmet

A.Ext

Circuito 1

7,8

|4 2

2

Circuito 2

9,10

6

Circuito 3

11,12

Circuito 4

Circuito 5

Area Ocupada

Ocupagdo Maxima

Diametro Interno

Diametro Interno Corrigido

Diametro Externo

Fonte: Autores, 2023.

Tabela 57 - Dimensionamento dos eletrodutos por ambientes e circuitos
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PAVIMENTO SUPERIOR

Eletroduto

11

12a 12b

13a

13b

Ambiente

Circ

AC Esc

Suite 1

ACS1

Circuito 1

2

'12,13

‘4

'14,15

Circuito 2

'5

Circuito 3

Circuito 4

Circuito 5

Area Ocupada

21,30

42,60 32,10

64,20

32,10

64,20

Ocupagao Maxima

40%

40% 40%

40%

40%

40%

Diametro Interno

8,23

11,64 10,11

14,30

10,11

14,30

Diametro Interno Corrigido

Diametro Externo

dau|

16,00 16,00

Fonte: Autores, 2023.

1600 |

16,00

Tabela 58 - Dimensionamento dos eletrodutos por ambientes e circuitos

Fonte: Autores, 2023.

PAVIMENTO SUPERIOR

Eletroduto 14b 15a 15b 16a 16b 17a 17b
Ambiente CH1 Suite 2 ACS2 BH 2 CH2 Suite 3 ACS3
Circuito 1 '8,9 2 '16,17 2 '10,11 2 '18,19
Circuito 2 '3 '3 '3

Circuito 3

Circuito 4

Circuito 5

Area Ocupada 41,40 42,60 32,10 42,60 41,40 42,60 32,10
Ocupagdo Maxima 40% 40% 40% 40% 40% 40% 40%
Diametro Interno 11,48 11,64 10,11 11,64 11,48 11,64 10,11
Diametro Interno Corrigido 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Diametro Externo 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
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4.5.4 Protegdes do circuito

Além dos disjuntores de proteg¢ao para curto-circuito dimensionados no item
4.5.2, foram dimensionados dispositivos a corrente diferencial-residual, fusivel e
dispositivo de protecao a surtos. Os dispositivos de corrente-residual foram instalados
em areas molhadas, considerando o agrupamento dos circuitos no primeiro pavimento
de TUG da cozinha, area gourmet e area de servigo, além das TUE’s do micro-ondas,
cooktop e forno elétrico. No segundo pavimento, foram agrupados os circuitos de for¢a
para os chuveiros. O dimensionamento foi realizado para suportar a corrente da fase

com maior corrente instalada, como pode-se visualizar na tabela 59.

Tabela 59 — Balanceamento de cargas para DR

Circuito A B C
TUG Cozinha 1400
TUG Area Gourmet 1900
Tug Area de Servico 2000
1400 1900 2000

Fonte: Autores, 2023.

Determinado a poténcia de cada fase, o DR é dimensionado para a corrente da
fase com maior demanda. Esses circuitos resultam em uma corrente de 15,2 A, assim,

o0 DR deve possuir 20 A. Esse processo € repetido para os demais circuitos.

Tabela 60 — Balanceamento de cargas para DR

Circuito A B C
TUE Forno Elétrico 0 750 750
TUE Micro-ondas 750 0 750
TUE Cooktop 2500 2500 0
3250 3250 1500
Maior [Tl 25,59055

Fonte: Autores, 2023.

Portanto, foi selecionado um DR de 30 A.




Tabela 61 — Balanceamento de cargas para DR
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Circuito A B C
TUECH1 0 2700 2700
TUECH 2 2700 2700 0
TUECH3 2700 0 2700

5400 5400 5400
Maior 5400 [(&eJa¢ 111 - 42,51969

Fonte: Autores, 2023.

Logo, adotou-se um DR de 50 A.

Para o dimensionamento dos DPS’s, considerou-se as fases fornecidas pela
distribuidora do ES, as quais correspondem a127/220 V, além de classe Il - uma vez
que sera instalado no QDC do primeiro pavimento e a edificacdo consiste em uma
area residencial afastada da area urbana. Assim, os DPS’s foram dimensionados para

175V e 40 kA. O fusivel instalado foi um fusivel de acionamento Gg/gL 32 A.

4.5.5 Dimensionamento do padrao de entrada

O do padrao de entrada foi dividido em dois, sendo o primeiro situado no térreo
e 0 segundo no pavimento superior — devido a elevada demanda de cargas pelos dois
pavimentos. Para o térreo, deve ser considerada toda a carga instalada na edificagao
dos dois pavimentos, levando em consideragao dispositivos de iluminagao, motores,
TUG’s e TUE’s, além de dispositivos monofasicos, bifasicos e trifasicos.

Para o pavimento superior, serdo consideras apenas as cargas dos dispositivos
de iluminagdo, motores, TUG’s e TUE’s do mesmo pavimento. As cargas foram
dimensionadas e corrigidas com os valores padrdes da EDP, visando a obtengao da

demanda da edificagdo. Os resultados podem ser vistos na tabela 61.



Tabela 62 — Demanda de poténcia para o QDC do térreo

Calculo de Demanda

. Poténcia Poténcia
Qtd Equipamento FP Demanda
(w) total (w)

Demanda referente a iluminagdo e tomadas:

58 LampadalED 60 3.480 1,0
52 TUG's 100 5.200 1,0
9 TUE's 600 5.400 1,0

Total 14.080 v ¥l 3.379

Demanda referente a chuveiros:
3 Chuveiro 5.400 16.200 1,0
Total 16.200 DE0:Y] 13.608
Demanda referente a aquecedor central ou de acumulagao ou sauna:

Total N

Demanda referente a secadora de roupa, forno elétrico, maquina de lavar louga/roupa
e forno de micro ondas:
1 Microondas 1.500 1.500 0,8
1 Forno Elétrico 1.500 1.500 1,0
Total FD=0,7 2.363
Demanda referente a fogoes elétricos:
1 Fogdo Elétrico 5.000 5.000 1,0
Total | 5.000 K
Demanda referente a condicionador de ar
4 | Ar condicionado 7.500 BTU 1.100 4.400 1,0
Total 4.400 FD=1 4.400
Demanda referente a motores elétricos e maquinas de solda a motor

.,,
v

5.000

Total [ -]

Demanda referente a equipamentos especiais

M

O
[
1

Total
Demanda referente a hidromassagem

m
O
Il
1

.,.,
O
1]
1

Total N

Fonte: Autores, 2023.
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Assim obteve-se uma demanda de 28749,7 VA para a residéncia, exigindo uma

corrente de 130,68 A. Para uma demanda de corrente de 130 A, o padrao de entrada
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fornecido pela EDP € o T6, com disjuntor de 150 A, condutores de fase e neutro de
70mm? e o terra de 35 mm>.

Para o calculo de demanda do pavimento superior, obteve-se os resultados da
tabela 62.

Tabela 63 — Demanda de poténcia para o QDC do pavimento superior

Calculo de Demanda

) Poténcia | Poténcia
Qtd Equipamento FP Demanda
(w) total (w)

Demanda referente a iluminagdo e tomadas:
26 LampadalED 60 1.560 1,0
34 TUG's 100 3.400 1,0
Total HEPIN 1190
Demanda referente a chuveiros:
3 Chuveiro 5.400 | 16.200 1,0
Total 16.200 QY] 13.608
Demanda referente a aquecedor central ou de acumulag¢do ou sauna:

Total B - -

Demanda referente a secadora de roupa, forno elétrico, maquina de lavar
louga/roupa e forno de micro ondas:

Total _ FD= -

Demanda referente a fogdes elétricos:

Total _ FD= -

Demanda referente a condicionador de ar
4 | Ar condicionado 7.500 BTU

Demanda referente a motores elétricos e maquinas de solda a motor

Total _ FD=

Demanda referente a equipamentos especiais

Total B -

Demanda referente a hidromassagem

Total B - _

Fonte: Autores, 2023.
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Assim, com uma demanda de 19198,4 VA, resultou-se em uma corrente de
87,26 A. Para uma demanda de corrente de 87 A, o padrao de entrada fornecido pela
EDP é o T4, com disjuntor de 100 A, condutores de fase e neutro de 35mm? e o terra

de 16 mm?Z.

4.5.6 Balanceamento de carga

Como regulamentado pela NBR 5410 e a distribuidora de energia EDP, o
balanceamento das cargas instaladas n&o deve exceder 5% entre elas. Assim tem-se

para o QDC do térreo o disposto na tabela 63.

Tabela 64 — Balanceamento de cargas nas fases do QDC térreo

Circuito Descrigio A B C
" ILU Salas a0 WA
"2 ILU Servicos 1320 VA
"3 TUG Salas + Garagem 1900 VA
‘4 TUG Cozinha 1400 VA
"5 TUG Area Servico 1900 VA
i TUG Area Gourmet 2000 VA
7 2500 VA
3 TUE Cooktop 500 VA
‘g o 750 VA
10 TLE Forno Elétrico —S0VA
11 . 750 VA
1z TUE Microondas 0 VA
"3 10540 VA
14 QDC 2 PAY 9230 VA
15 10050 VA
“16 Circuito Resenva 1200 VA
"7 Circuito Reserva 1200 VA
18 Circuito Reserva 1200 VA

Totais:| 17070VA | 16900VA | 16650 VA
Fonte: Autores, 2023.

Visto que a maior variagao entre as fases foi de 420 VA, que corresponde a
uma diferenga de 2%, o balanceamento esta correto.

Para o QDC do pavimento superior, 0 balanceamento de cargas pode ser
visualizado na tabela 64.



Tabela 65 — Balanceamento de cargas nas fases do QDC pavimento superior

Circuito Descrigio A B C
"2 ILU 2P (52 B32,53,B3) 930 VA
"3 TUG 2 PAV (52 B2 53B3) 1600 WA
"4 TUG 2 PAV(E,51,B1,C) 1800 WA
"h ILU 2P (E,51,B1,C) 1240 VA
"G 550 WA
"7 ACESC 550 VA
"8 2700 WA
g CHT 2700 VA
"0 2700 WA
"1 CH 2 2700 VA
"2 2700 VA
"3 CH 3 2700 WA
"4 550 VA
"5 A ST 550 WA
"6 S50 WA
"7 AC 82 550 VA
"18 550 VA
"19 A S3 550 VA
“20 Circuito Resernva 1200 VA
21 Circuito Resenva 1200 VA
22 Circuito Resenva 1200 VA
"23
9920 VA 9350 VA 10050 VA

Fonte: Autores, 2023.
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Uma vez que a maior variacao entre as fases foi de 200 VA, que corresponde

a uma diferenca de 2%, o balanceamento esta correto.

4.6 PROJETO ESTRUTURAL

Como citado anteriormente na metodologia, o dimensionamento da estrutura

da edificacdo nado consta no escopo deste projeto de graduacédo. Dessa forma,

modelou-se a estrutura no Revit a partir do projeto arquitetdnico apenas para fins de

compatibilizagdo com os projetos de instalagbes — sem dimensionamento algum.

Foram utilizadas sapatas para a fundacéao, e a altura adotada para cada viga seguiu

o critério “largura do véao dividido por 10”. A vista em 3D dos componentes estruturais

pode ser vista na figura 49.
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Figura 49 - Estrutura da edificagédo

Fonte: Autores, 2023.

4.7 COMPATIBILIZACAO

A etapa de compatibilizagdo dos projetos ocorreu apds a finalizagado de todos
os projetos citados anteriormente, no software da Autodesk Navisworks. Ele consiste
em uma plataforma de gerenciamento e andlise do modelo, diferentemente do Revit
— que é mais voltado para a modelagem dos projetos. Ambos os programas possuem
tecnologia e ferramentas que auxiliam na deteccao de interferéncias entre os modelos
vinculados, porém o Navisworks aborda ferramentas mais elaboradas e com maior
variedade de opg¢des, tendo em vista que sua proposta é justamente a coordenagéo
dos modelos.

Os projetos de arquitetura, estrutura e instalacbes gerais foram modelados
através do software Revit de maneira independente, ou seja, cada um foi projetado
considerando apenas a arquitetura como vinculo — sem analisar interferéncias entre
os demais. Isso foi feito com o intuito de simular a elaboragdo dos projetos por
empresas distintas, visto que essa € uma das maiores causas da falta de coordenacao
entre os projetistas e, assim, das incompatibilidades entre os modelos. Dessa forma,

modelou-se primeiramente a arquitetura para, entdo, enviar o modelo para a empresa
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“‘A” (responsavel pelo projeto estrutural), para a empresa “B” (responsavel pelo
hidrossanitario) e para a empresa “C” — responsavel pelo projeto de instalagbes
elétricas. As trés empresas nao tiveram acesso a nenhum outro projeto a nao ser o
arquitetonico.

Uma vez que o projeto hidrossanitario € composto por trés disciplinas,
sendo elas agua fria, drenagem pluvial e esgoto sanitario, a modelagem desse projeto
foi feita promovendo a compatibilizagdo entre os proprios componentes. Desse modo,
ao efetuar o desenho das tubulagdes de agua fria, por exemplo, foi possivel desviar
das tubulagbes de esgoto e de drenagem - que ja haviam sido modelados
anteriormente — em razao da visualizacdo em 3D.

Apos a finalizagdo dos quatro modelos, exportou-se os projetos para o

Navisworks a fim de realizar uma deteccao final de interferéncias entre eles.

4.7 1 Estrutura/Arquitetura x Instalagées Hidrossanitarias

Na figura 50, s&o visualizadas tubulagées de drenagem pluvial (em roxo) e uma
tubulagdo de agua fria (marrom) descendo da cobertura para abaixo do pavimento
superior. Contudo, ndo ha um shaft nessa posi¢ao para tal finalidade, de modo que as
tubulacées descem aparentes por dentro do cdmodo. Assim, faltou a delimitagcao de
um shaft que atenda a essa demanda por parte da arquitetura. Do mesmo modo, a
empresa responsavel pela elaboragdo do projeto estrutural (empresa “A”) também
deve projetar a laje do pavimento superior contanto com a existéncia de um furo que
corresponda as dimensdes do shaft — visto que as tubulagcées que descem estao

perfurando a laje.
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Figura 50 — Interferéncia entre projetos arquitetdnico/estrutural e hidrossanitario passando pela laje

i
Fonte: Autores, 2023.

4.7.2 Estrutura x Instalagoes

Nas figuras 51, 52 e 53, tem-se uma vista de cima da edificagdo, em que é
possivel visualizar as tubulagdes pluviais (em roxo) e eletrodutos (em amarelo)
cortando as vigas da cobertura. Também é possivel notar as tubulagdes do barrilete
(marrom) atravessando uma viga da cobertura préximo ao shaft por onde descem.
Tais incompatibilidades, em se tratando das tubulag¢des de agua fria e eletrodutos, séo
facilmente dribladas devido aos seus didametros menores, de modo que a solucéo para
esses problemas seria o desvio das vigas — desde que se mantendo dentro do espago
disponivel no forro.

Contudo, para o caso das tubulacdes pluviais, seria interessante a criagao de
mais um shaft na arquitetura com o intuito de evitar que as tubulagcdes percorram
grandes distancias, haja vista que possuem inclinagédo e seus diametros sdo maiores.
Por conta disso, elas exigem espagcamentos significativos no espaco entre o forro e a
laje, havendo grandes chances de conflito com elementos estruturais e de

espagamento insuficiente no forro.
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Figura 51 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario passando por vigas e/ou pilares na
cobertura (parte 1)

Fa /// /
Fonte: Autores, 2023.

Figura 52 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario passando por vigas e/ou pilares na
cobertura (parte 2)

3701} : BARRMBTE ()

~
Fonte: Autores, 2023.
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Figura 53 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario passando por vigas e/ou pilares na
cobertura (parte 4)

\
C(1)-2 : BARALETE (1) y \

Fonte: Autores, 2023.

Na figura 54, tem-se como énfase a descida das tubulagdes de drenagem
pluvial e de agua fria da cobertura para o pavimento superior. Nota-se que os tubos
pluviais (roxo) exercem conflito com uma viga da cobertura e ha diversos eletrodutos

passando por esse mesmo elemento - além do pilar ao lado.
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Figura 54 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario passando por vigas e/ou pilares na
cobertura (parte 4)

Fonte: Autores, 2023.

Na figura 55, tem-se em evidéncia a descida das tubulacdes de drenagem
pluvial (roxo) e de esgoto sanitario (verde) do pavimento superior para o térreo através
de um shaft — o qual esta oculto na representacdo. Nota-se que os tubos de esgoto
possuem conflito com as vigas adjacentes, e a resolugdo desse problema seria
analisar, junto a arquitetura, a possibilidade de descer as tubulagdes de esgoto para
que fiquem entre as vigas e seus respectivos forros. Também é perceptivel diversos
eletrodutos conflitando com vigas e pilares, problema esse que se resolveria
facilmente mediante desvios dos elementos estruturais devido ao material flexivel
pelos quais sdo compostos.

Por fim, ainda na figura 55, tem-se uma tubulacdo de esgoto (verde), um
eletroduto (amarelo) e um tubo de agua fria (marrom) conflitando com a mesma viga
— situada no canto superior esquerdo da imagem. Esse elemento estrutural possui
altura da secao elevada, de modo que o espacamento entre o forro e o limite da viga
€ minimo. Assim, apesar de ser possivel efetuar o desvio dos eletrodutos e da
tubulagéo de agua fria, 0 mesmo nao ocorre para a tubulagao sanitaria. As alternativas
para driblar essa interferéncia seria prever um furo na viga a uma distancia adequada
da linha neutra e do seu apoio ou, ainda, a criagdo de um shaft naquela regido — o
que evitaria que esse tubo percorra longas distancias. Cabe ressaltar que o ramal de

esgoto da bacia sanitaria, além de ter didametro de 100mm, possui inclinagdo de 1%,
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nao sendo ideal o seu tragado em longas distancias por demandar espagos maiores

entre a viga e o forro por onde percorre.

Figura 55 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario em vigas e/ou pilares no pavimento
superior (parte 1)

/I

LRV 5 PERICR (2)

Fonte: Autores, 2023.

Na figura 56, tem-se uma representagao do térreo, proximo ao hall de entrada e da
garagem, em que € possivel visualizar a interferéncia de eletrodutos (em amarelo)
com as vigas do pavimento superior. Como proposto para os casos citados
anteriormente, é possivel driblar essas interferéncias caso haja espagamento entre o

forro e a viga em conflito devido aos seus didmetros menores.
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Figura 56 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario em vigas e/ou pilares do pavimento
superior (parte 2)

4-7(1)  PAV. SUPERIOR (1)

Fonte: Autores, 2023.

Na figura 57, é visto uma representagdo das vigas baldrame do pavimento
térreo, as quais apresentam diversas interferéncias sobretudo com as tubulagbes de
esgoto (verde). Percebe-se que as tubulacbes de ramais de descarga dos
equipamentos “rasgam” vigas para chegarem aos seus respectivos ramais de esgoto
— no caso da lavanderia — e para desaguarem na caixa de gordura, no caso da
cozinha. O mesmo ocorre com os eletrodutos que passam pelo chdo do pavimento,

0s quais apresentam interferéncias com as vigas baldrame.
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Figura 57 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario passando nas vigas baldrame

Fonte: Autores, 2023.
Por fim, na figura 58 tem-se uma melhor visualizagdo das incompatibilidades
entre as vigas baldrame e as instalagdes elétricas e hidrossanitarias citadas para a
figura 57, além de também ser possivel notar algumas tubulagdes de esgoto (verde)

sob a laje do pavimento superior conflitando com vigas antes de descerem pelo shaft.

Figura 58 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario em vigas e/ou pilares (térreo)

Fonte: Autores, 2023.
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Para a resolugédo das incompatibilidades dos projetos elétrico e hidrossanitarios de
agua fria, o método mais econdémico e eficaz é a alteragao no nivel das instalagdes
para passarem abaixo das vigas e acima do forro.

Todavia para as tubulagdes hidrossanitarias de drenagem de aguas pluviais e de
esgoto, é recomendado que seja analisado em conjunto entre os projetistas estrutural
e hidrossanitario, para que as tubulagdes passem pelas vigas, de forma que nao haja

comprometimento da estrutura.

4.7.3 Instalagoes Elétricas x Instalagoes Hidrossanitarias

Para finalizar a analise das incompatibilidades, as figuras 59 e 60 apresentam
duas situacbes em que ha conflito das tubulagdes de agua fria (marrom) com os
eletrodutos (amarelo), localizados na cozinha e na area gourmet da edificagdo. Uma
forma de contornar tal adversidade seria prever mais uma descida de eletroduto vindo
do forro, evitando o cruzamento visualizado na figura 60, ou ainda aumentar o as
camadas de reboco da parede a fim de permitir a coexisténcia de ambas as

tubulacoes.

O método mais econdbmico e eficiente para a correcdo dessas
incompatibilidades é a determinacdo de um novo caminho para os eletrodutos, como
passando pelo forro ou pelo solo. Isso se da devido ao fato da flexibilidade do projeto
elétrico a alteracdes dos percursos, onde a instalacdo sera mais eficiente, reduzindo

o volume de demolicdo na alvenaria.
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Figura 59 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario na cozinha

o

Fonte: Autores, 2023.

Figura 60 — Interferéncia entre projetos elétrico e hidrossanitario na area gourmet

Fonte: Autores, 2023.
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5 CONCLUSAO

Com base nos conceitos, nas diversas aplicagdes e beneficios da metodologia
BIM e nas referéncias normativas utilizadas nesta monografia, foi possivel cumprir
com os objetivos especificos de dimensionamento e modelagem dos projetos
arquiteténico, hidrossanitario e elétrico. A utilizagcdo do software Revit, que faz o uso
da tecnologia BIM, possibilitou a elaboragé&o dos projetos com facilidade, visto que a
visualizacdo em 3D garante uma nogao espacial do se esta modelando. Além disso,
a automacao das alteragdes devido as informacgdes parametrizadas permitiu a
realizacdo de mudangas na posigédo dos objetos de forma rapida, sem a necessidade
de realiza-las manualmente em cada vista criada — o que poupa tempo de projeto.

Ademais, o grau de detalhamento dos projetos modelados, atrelado aos
elementos em 3D, permitiu ao projetista dos projetos da disciplina hidrossanitario a
prépria compatibilizagdo dos projetos entre si, visto que € possivel ativar filtros da
disciplina desejada enquanto a outra é modelada. Assim, foi facil passar tubos de agua
fria evitando interferéncias com as tubulagcdes de esgoto ou pluvial que ja haviam sido
modeladas, por exemplo.

Contudo, uma vez que os projetos de cada disciplina foram modelados
independentes uns dos outros — tendo apenas o arquitetdbnico como vinculo —, as
interferéncias nao foram eliminadas, fato que ficou visivel ao utilizar o Navsworks na
compatibilizacao final, que constitui o objetivo principal deste trabalho. Isso demonstra
a importancia de se ter uma equipe coordenada na elaboragédo dos projetos, que os
mantém em constante atualizagcdo sem omissao de informacgdes e que desenvolvam
seus projetos pensando nas disciplinas complementares. A percep¢do de
incompatibilidades apoés a finalizagdo de todos os projetos € sinbnimo de atraso no
cronograma, tendo em vista que algumas interferéncias demandam alteracbes
completas no trajeto da tubulagdo ou na arquitetura - as quais exigem tempo para
serem corrigidas. Consequentemente, as etapas subsequentes e o inicio da obra
terdo sua data de inicio prorrogadas.

Logo, conclui-se que a metodologia BIM ¢é, de fato, uma tecnologia que
possibilita uma melhor gestdo da informagdo e visualizagcdo do espago a ser
modelado, com capacidade de unificar todos os dados dos projetos em um modelo

unico — o que facilitou o processo de compatibilizacdo. Nesse sentido, o atributo de
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visualizar objetos em 3D se mostra como principal agente na deteccdo de
interferéncias, possibilitando a realizagao de alteragdes com agilidade em detrimento
dos softwares em 2D e nao parametrizados. Porém, é essencial que toda a equipe de
projeto esteja familiarizada com essa metodologia, além de realizar etapas de
compatibilizagdo mais de uma vez ao longo da elaboragdo dos projetos — e n&o
somente ao final. Assim, a adogdo da metodologia BIM representa uma excelente
oportunidade de melhoria nos processos de concepgao e gestao da edificagdo como
um todo, visto que traz beneficios desde as fases iniciais da concepgao dos projetos

a sua compatibilizagéo.
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