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RESUMO

Este trabalho desenvolve, por meio da modelagem em sofiware BIM, projetos complementares
de engenharia para uma residéncia. Utilizando como base um projeto arquitetonico de uma casa
de dois pavimentos, foi elaborado o modelo arquitetonico da casa, que serviu como base para
o desenvolvimento dos projetos. Utilizando este modelo como base, foi desenvolvido, primeiro,
um anteprojeto estrutural. O desenvolvimento dos projetos foi feito inteiramente por meio da
modelagem em BIM, sem o auxilio de ferramentas CAD. Apds a elaboracdo do anteprojeto
estrutural, o mesmo processo foi utilizado para modelar e elaborar um projeto de instalagdes
hidrossanitarias e de instalacdes elétricas. Ao final desta fase, os quatro modelos BIM
(arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e elétrico) foram sistematicamente analisados em
software de deteccdo automatica de conflitos geométricos, de forma a encontrar
incompatibilidades e corrigi-las. Cada modelo foi comparado aos restantes de forma
sistematica. Os resultados dos testes de colisdo foram entdo analisados e comentados. Ao final
do processo, concluiu-se que o desenvolvimento de projetos diretamente em software BIM traz
diversos beneficios ao processo, permitindo uma melhor qualidade e eficiéncia. Por fim, a
possibilidade de utilizagdo de software para a detec¢do automatica de incompatibilidades entre
0s projetos apresenta-se como um beneficio comprovado ao analisar os resultados dos testes

feitos.

Palavras-chave: BIM, Projetos complementares, Modelagem
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil, no geral, ¢ majoritariamente baseada em técnicas de projeto
desenvolvidas quando o meio de trabalho ainda era o papel. Essas técnicas foram adaptadas de
forma lenta e incipiente para o mundo digital apos a popularizagdo dos computadores e
softwares de desenho, ao longo das décadas de 80 e 90. Contudo, com a popularizacdo dos
computadores ¢ ambientes de trabalho digital, novos métodos de desenvolvimento de projeto
surgem. Estes métodos sdo criados de forma a aproveitar ao méximo as vantagens oferecidas
pelo meio digital, e ndo apenas adaptar o método existente a um ambiente para o qual ele ndo

foi criado.

Com o objetivo de modernizar-se, a industria da construgao civil comega a utilizar a tecnologia
BIM, sigla que vem do inglés Building Information Modelling. O BIM ¢ um modelo digital,
tridimensional e inteligente do projeto. A adog¢do do BIM representa uma mudanca de
paradigma para a industria, permitindo que computadores sejam melhor utilizados para projetar

€ construir.

O BIM classifica a informagdo de forma inteligente, para que a mesma possa ser facilmente
acessada, atualizada e verificada. Por meio do uso da parametrizacdo, mudangas simples de
projeto, que antes demandavam tempo para serem redesenhadas, passam a ser feitas

rapidamente.

Segundo Eastman et al. (c2008, p. 1, tradugdo nossa), BIM “[...] € um dos desenvolvimentos
mais promissores na industria de arquitetura, engenharia e constru¢ao (AEC).”. A utilizagdo do
BIM traz vantagens tdo grandes que sua adogdo integral ¢ de extremo interesse da industria
AEC, e, portanto, o uso de softwares que tiram proveito da tecnologia tornar-se-4& uma
habilidade indispensavel para arquitetos, engenheiros e empreiteiros. A mudanga no processo
de projetar implica em uma mudanga na forma como ¢ extraida e utilizada a informagao, e,

portanto, em uma mudanga na forma como trabalhamos.

De acordo com Pentilld (2006, p. 403, traducao nossa) BIM ¢ “[...] uma metodologia para
gerenciar o projeto e os dados essenciais da construcao no formato digital durante todo o ciclo

de vida da edificacdo.”. O método de gestdo de projetos funciona por meio da modelagem

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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virtual da edificagcdo, desde sua volumetria até seus sistemas construtivos, materiais ¢ até
mesmo informagdes como fabricantes, modelos ou revisdes programadas; incluindo a utiliza¢ao

de objetos paramétricos.

A parametrizacdo de objetos significa que suas informagdes estdo associadas e obedecem a
regras. Ademais, sua geometria esta integrada de forma nao-redundante, ou seja, ndo permite
inconsisténcias. Vistas diferentes (como plantas, elevacdes ou perspectivas) sdo obtidas a partir

de um modelo tridimensional, e portanto sdo sempre consistentes.

As regras de parametrizagdo automaticamente modificam geometrias associadas quando
modificagdes sdo feitas (sejam elas mudangas de tamanho ou posicionamento). Por exemplo: o
aumento no peso de um tijolo implica no aumento do peso da parede em que o mesmo esta
inserido. Ao elevar a posi¢ao de uma laje para aumentar o pé-direito de um ambiente, as paredes

a ela ligadas tem sua altura aumentada da mesma forma.

A classificacdo das informacdes dos objetos, componentes ¢ suas geometrias pode ainda
permitir a extracdo automadtica de informagdes antes calculadas de forma manual. A
disponibilidade de quantitativos precisos e rapidos implica, também, em um processo de
orcamentacdo mais eficiente. Considerando-se que menos tempo ¢ gasto medindo estas
quantidades, mais tempo sobra para a realizagdo de uma pesquisa de mercado e estimativa de

custos melhor.

Da mesma forma, desenvolvedores podem tirar proveito dos modelos para criar novas
ferramentas de projeto, auxiliando no estudo do desempenho da estrutura, das instalagdes
complementares e até mesmo da eficiéncia energética da edificacdo. A partir do modelo, ¢
possivel testar diferentes cenarios de cargas e prever como a estrutura reage a eles. Ou, ainda,
simular dias de muito calor ou muito frio para observar como diferentes componentes afetam o

desempenho térmico da edificagdo.

O fato de o modelo ndo permitir inconsisténcias de geometria também implica em uma
vantagem no processo de compatibilizacao de projetos. Processos anteriormente feitos de forma
manual passam a ser automatizados com o auxilio de ferramentas como o clash detection
(deteccao de conflitos), que informa ao usuario sobre a presenca de conflitos entre diferentes

geometrias — como entre vigas e tubulacdes, por exemplo.

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018
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Considerando os beneficios citados acima, ¢ simples compreender que o BIM fornece uma
vantagem econdmica e organizacional, que logo se tornara indispensavel aqueles que querem
se manter competitivos no mercado. A adogao completa do BIM ¢ uma tendéncia de mercado

j& observada em outros paises e que representa o futuro da construgao civil.

Com esta visdo, este trabalho tem por finalidade capacitar o autor na ado¢ao do BIM na primeira
fase da industria, a de projetos, e tem como objetivo principal modelar, desenvolver e

compatibilizar os projetos de uma edificacdo residencial.
Como objetivos especificos deste trabalho estdo:

a) modelar o projeto arquitetonico existente;

b) projetar o pré-lancamento da estrutura em concreto armado e projetar as
instalacdes complementares (hidrossanitarias e elétricas);

c¢) entender e compreender o processo de compatibilizacao de projetos.

1.1. DELIMITACOES

Conforme o objetivo do trabalho, busca-se capacitar o autor no desenvolvimento e
compatibilizagdo de projetos complementares de engenharia. O uso de software de modelagem
BIM ¢ tendéncia de mercado e serd adotado neste trabalho, de forma a tirar proveito das

vantagens mencionadas anteriormente.

Para tanto, foi escolhida uma edificagdo em que serd feito um anteprojeto estrutural, baseado
no pré-dimensionamento de lajes, vigas e pilares. Juntamente, serdo projetados os sistemas de
distribuicao de adgua fria e 4gua quente, esgoto sanitario e pluvial, e instalacdes elétricas. Todos
0os projetos serdo modelados integralmente em software de modelagem BIM, e
compatibilizados por meio das ferramentas de clash detection disponiveis. O software de
modelagem escolhido ¢ o Revit, da desenvolvedora Autodesk, em razdo de fornecer licenga

gratuita a estudantes e professores.

A edificacao em questdo ¢ uma casa de praia localizada em Torres, RS, de dois pavimentos,
quatro suites, sala de estar com cozinha, lavabo, lavanderia e vaga para dois carros, totalizando
324 m?. O projeto arquitetonico ¢ de autoria do Eng. Civil Ricardo Peccin e da equipe da

Construtora Casa da Montanha.

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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A casa sera construida no método convencional (estrutura de lajes, vigas e pilares de concreto
armado moldados no local e fundagdes diretas em sapatas de concreto). As vedagdes verticais
externas e internas sdo de alvenaria de blocos ceramicos e a cobertura em laje de concreto
impermeabilizada e platibandas, além de telhas de galvalume com uma camada de EPS. A

Figura 1 apresenta um resumo dos sistemas construtivos adotados.

1.2. LIMITACOES

O projeto arquitetdnico € de autoria externa e sera apenas modelado conforme defini¢des do
projeto executivo fornecido pela Construtora Casa da Montanha. O anteprojeto estrutural
limita-se ao posicionamento e pré-dimensionamento da geometria das pecas estruturais, nao

incluindo o calculo das armaduras. O projeto de fundagdes nao sera desenvolvido.

Nao serdo desenvolvidos projetos ou modelagem de instalagdes de gés, climatizacdo, redes
logicas, automagao ou prevencdo contra incéndios. As instalagdes de esgoto sanitario ndo

incluem esgoto pluvial, fossas sépticas ou outros sistemas de tratamento de agua.

1.3. DELINEAMENTO

A realizacao deste trabalho segue as etapas conforme apresentadas esquematicamente na Figura
2. Os codigos ARQ, STR, HID e ELE representam, respectivamente, as disciplinas de projeto

arquitetonico, estrutural, hidrossanitério e elétrico.

O trabalho se divide em trés tipos de atividades: modelagem, desenvolvimento de projeto e
compatibilizacdo. No entanto, devido a natureza do processo, as mesmas nao seguem uma

ordem linear, misturando atividades de diferentes tipos em diferentes etapas do projeto.

Assim, optou-se pela realizacdo do trabalho por ordem de grandeza de cada tipo de projeto. A
primeira etapa consiste na modelagem da arquitetura, que serve como a base do modelo e dos
projetos. A etapa seguinte € o desenvolvimento e modelagem do anteprojeto estrutural. Como
as proprias ferramentas de modelagem servem de apoio ao projeto, ambas as fases sdo feitas

concomitantemente.
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Figura 1 - Quadro resumo de sistemas construtivos

SISTEMAS CONSTRUTIVOS

CASA EM ITAPEVA

SUPER-ESTRUTURA
Estrutura convencional das lajes, vigas e pilares em

{3

concreto armado.

FUNDAGCOES

Fundacio direta em sapatas de concreto armado.

VEDAGOES

E Paredes externas em alvenaria de blocos ceramicos
de 19cm;

Paredes mternas em alvenaria de blocos ceramicos
de 14cm.

COBERTURA

ﬁ Coberturas em laje de concreto imperbeabilizada,
platibandas
em alvenaria e telhas galvalume.

REVESTIMENTOS

Reboco reguado ristico.

ACABAMENTOS

% Pintura acrilica branca;

ﬁ Réguas de 20cm de madeira tipo pinus;
Revestimento em pedra a ser definida.

ESQUADRIAS

Esquadrias de PVC;
Portas em madeira macica ou MDFE

ot e
==

(fonte: elaborado pelo autor)
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De forma andloga ao anteprojeto estrutural, os projetos de instalagdes hidrossanitarias e
instalacdes elétricas sdo desenvolvidos e modelados simultaneamente. Findada a modelagem

dos trés projetos mais o projeto arquitetonico, os modelos sao validados e compatibilizados.

A validagao do modelo ¢ uma verificacao de suas caracteristicas, de modo que se confirme que
0 mesmo atinge os objetivos de modelagem propostos. Isto € feito por meio de uma um teste de
detec¢do de conflitos do modelo com ele proprio. Assim, tem-se a garantia de que o mesmo nao
apresenta defeitos de modelagem que podem interferir nos testes com modelos de outras

disciplinas.

A compatibilizagdo ¢ a andlise de interferéncias no modelo, e subsequente adaptagdo e correcao
do projeto para elimina-las. Esta andlise ¢ feita através de ferramentas automaticas disponiveis
em softwares BIM. Tais podem ser condicionadas a regras prévias para refinamento dos

resultados.

Como consideragdes finais, sdo observadas dificuldades ao longo do processo ¢ ¢ feita uma
analise dos resultados obtidos. Ademais, sdo analisadas as vantagens do desenvolvimento dos
projetos diretamente em sofiware BIM, e ¢ feita uma analise critica do método de apresentagao

do trabalho. Por fim, sdo sugeridos temas relacionados que podem vir a ser estudados.
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Figura 2 — Representagdo esquematica do delineamento do trabalho
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(fonte: elaborado pelo autor)
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2. ELABORACAO E COMPATIBLIZACAO DE PROJETOS

Para a elaboragao dos projetos, ¢ necessario reunir materiais de apoio técnico que orientem e
balizem o desenvolvimento dos mesmos. Como os projetos sao desenvolvidos em BIM, além
de materiais de carater técnico, sdo necessarios também referenciais para aprendizagem do

software de modelagem onde o projeto ¢ desenvolvido e compatibilizado.

2.1. REFERENCIAS TECNICAS

O desenvolvimento dos projetos ¢ baseado majoritariamente em normas técnicas da ABNT.
Para cada disciplina de projeto, reuniu-se um conjunto de normas que guiam a elaboracao do
mesmo. Tais mesmas fornecem dados de projeto, desempenho minimo, metodologia de

dimensionamento, entre outras especificacdes e regulamentagdes.

2.1.1. Projeto estrutural

O anteprojeto estrutural representa apenas um pré-dimensionamento da estrutura. Este ndo
possui, ainda, caracteristica de projeto executivo. O mesmo serve apenas para balizar o

projetista arquitetonico das dimensdes das pegas estruturais envolvidas na edificacdo.

Para o desenvolvimento do anteprojeto, sdo utilizadas metodologias de pré-dimensionamento
amplamente utilizadas no mercado brasileiro. O fator critico a ser considerado nesta fase de
projeto ¢ o dimensionamento das cargas e dos vaos de vigas, que determinarao o tamanho das
geometrias das pegas. Os valores das cargas utilizados no dimensionamento foram retirados da
NBR 6120 — Cargas para o cilculo de estruturas de edificios (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1980). Outras cargas nido mencionadas na norma foram estimadas
conforme critério de projeto, e sdo explicitadas no capitulo de desenvolvimento do anteprojeto

estrutural.

2.1.2. Projeto hidrossanitario

Para elaboracdo do projeto hidrossanitario, sao necessarios diversos dados disponiveis nas
normas técnicas. O projeto ¢ separado em trés sistemas: abastecimento de dgua fria e quente,

esgoto sanitario e esgoto pluvial. Primeiramente, ¢ necessario estimar o consumo de agua de
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acordo com o numero de habitantes da edificacdo, e entdo determinar os volumes de reserva de
agua. A partir destes, € iniciado o projeto das instalagdes de dgua fria e quente. O mesmo deve
obedecer a diversas regulamentagdes das normas técnicas. Dentre estas, cita-se a vazao minima
nos pontos de utilizagdo, velocidade minima e maxima da dgua nas tubulagdes e a pressao

minima e maxima nas saidas de agua.

As instalagdes de esgoto sanitario ndo devem possibilitar o contato entre 4gua contaminada e
agua potavel. Sua disposi¢do deve permitir o rapido escoamento da dgua, impedir que gases
provenientes do sistema atinjam 4reas de utilizacdo (causando mau-cheiro), além de possibilitar
facil inspe¢dao e manutengdo. Ressalta-se também que o sistema de esgoto deve ser separado

em absoluto do sistema de recolhimento de aguas pluviais.

2.1.3. Projeto elétrico

O projeto elétrico tem como objetivo o fornecimento seguro de energia elétrica ao consumidor.
Este deve prover proteg¢ao contra riscos como choque elétrico, efeitos térmicos, sobrecorrentes,
entre outros. O mesmo ¢ elaborado a partir de dois referenciais: a norma técnica ABNT 5410 —
Instalacdes elétricas de baixa tensdo (ABNT, 2004), e o Regulamento de instalagdes
consumidores em baixa tensio (COMPANHIA ESTADUAL DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA, 2017). A CEEE ¢ a concessionaria de energia elétrica para a regido
litoranea do estado, onde se localiza a edificagdo que serve como base a este trabalho. Portanto,

para a elaboragdo do projeto elétrico, sera seguido seu regulamento.

Para a elaboragdo do projeto, sao dimensionados diversos componentes do mesmo. Os métodos
de dimensionamento sdo descritos na norma ¢ no RIC-BT. Sao determinadas quantidade e
poténcia de pontos de iluminacdo, quantidade e cargas de tomadas, dimensionamento de
circuitos e condutores, quadro de distribuicao, além de prote¢des como disjuntores ou, em caso

de edificagdes maiores, sistemas de prote¢ao contra descargas atmosféricas.

O quadro 1 lista as fontes utilizadas para o desenvolvimento de cada projeto.
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Quadro 1 — Revisao bibliografica técnica

AREA BIBLIOGRAFIA

NBR 6118 — Projeto de estrutura de concreto
Estrutural

NBR 6120 — Cargas para o calculo de edificacdes

NBR 10844 — Instala¢des prediais de aguas pluviais
NBR 8160 — Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e Execucao
Hidrossanitdrio NBR 5626 — Instalagdes prediais de agua fria

NBR 7198 — Projeto ¢ Execucdo de Instalagdes prediais de dgua quente

NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao
Elétrico NBR 5419 — Protecdo contra descargas atmosféricas

CEEE — RIC BT- Regulamento de Instalagdes Consumidoras em Baixa Tensao

(fonte: elaborado pelo autor)

2.2. MODELAGEM

Antes de iniciar a modelagem da edificagdo em questdo, ¢ importante destacar que a criagdo de
um modelo em BIM nao ¢ um processo definido e engessado, mas sim varidvel de acordo com
0s objetivos a serem atingidos. Um objeto do modelo possui diversas caracteristicas que podem
variar de acordo com a forma de modelagem, desde sua representacao grafica no modelo até
parametros invisiveis pertinentes ao objeto, como peso, material ou desempenho térmico.
Conforme Eastman et al. (c.2008, p.13, traducdo nossa) “Os modelos de edificagdes sdo

caracterizados por:

a) componentes de construgdo que sao representados através de representagdes
digitais inteligentes (objetos) que “sabem” o que eles sdo, e podem ser
associados a atributos graficos e de dados computaveis e regras paramétricas;

b) componentes que incluem dados que descrevem como se comportam,
conforme a necessidade de analises e processos de trabalho, por exemplo,
extracdo de quantitativos, especificagdo e analise energética;
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c) dados consistentes e ndo redundantes de forma que as modificagdes nos
dados dos componentes sejam representadas em todas as visualizagdes deste
componente;

d) dados coordenados de forma que todas as visualizagdes do modelo sejam
representadas de forma coordenada.”

Ainda segundo os autores (¢.2008, p.12, tradugdo nossa), “A adog¢do generalizada de BIM e o
uso de um modelo digital compreensivel ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo sdo um
passo na dire¢do certa para eliminar [...] custos oriundos da inadequada interoperabilidade de
dados.”. Logo, torna-se claro que o desenvolvimento de modelos adequados as necessidades,
contendo as informagdes relevantes ao processo em questdo e uma representagdo grafica

compativel, ¢ fundamental para o éxito do processo BIM.

2.2.1. Interoperabilidade

Uma das principais razdes de incompatibilidades entre projetos ¢ a ineficiéncia na troca de
informacdes entre os projetistas de diferentes disciplinas. No formato tradicional, a mesma ¢
fragmentada, ocasionando perdas de informacdo ao se transferir dados de um projetista a outro.
Esta deficiéncia acarreta em incompatibilidades, que podem ndo ser captadas antes da execucao

em obra — quando a mudanca de projeto gera maior custo e perda de tempo.

A interoperabilidade resume-se na capacidade de um sistema em comunicar-se com outros, de
forma clara e precisa. A fungdo da interoperabilidade no processo BIM, segundo Eastman et al.
(c.2008) ¢ a de eliminar a necessidade de replicar dados de entrada ja gerados. Esta necessidade
baseia-se justamente nas necessarias trocas de informagdo entre projetistas das diferentes

disciplinas envolvidas no projeto de uma edificacao.

Para permitir a troca de informagdes entre projetistas utilizando o BIM, foi desenvolvido
formato IFC, do inglés Industry Foundation Class. O IFC ¢ um modelo de dados padrdo, que
pode ser utilizado por projetistas que operam sofiwares de modelagem diferentes para
compartilhar modelos BIM. No entanto, esta troca deve ser feita com muito cuidado, pois

podem ser gerados erros ao exportar um arquivo nativo do software para o formato IFC.
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2.2.2. Objetos paramétricos

Para que o modelo atinja os objetivos de projeto de forma eficiente, € essencial que os objetos
sejam modelados de forma paramétrica. A parametrizacdo aumenta a confiabilidade do modelo
e a praticidade do mesmo, facilitando modificacdes e diminuindo a possibilidade de erros.

Sobre parametriza¢ao, Eastman et al. (¢.2008, p.25, traducdo nossa) escrevem que:

Ela ndo representa objetos com geometria e propriedades fixos. Ao invés disso, ela
representa objetos por parametros e regras que determinam a geometria, assim como
algumas propriedades e caracteristicas ndo-geométricas. Os pardmetros e regras
permitem que os objetos se atualizem automaticamente, de acordo com o controle do

usuario ou mudangas de contexto.

Apesar de ser propriedade considerada inerente ao BIM, a parametrizacdo nao ¢ exclusiva do
mesmo, sendo inclusive antecessora a tecnologia. Os diferentes modos como objetos
paramétricos e suas familias de objetos podem interagir dentro do modelo também sdo

explicitados por Eastman et al. (¢.2008, p.29, tradug@o nossa):

Em um projeto paramétrico, ao invés de projetar uma instancia de um elemento da
edificagdo como uma parede ou uma porta, um projetista define uma familia de
modelos ou uma classe de elementos, que é um conjunto de relagdes e regras para
controlar os pardmetros pelos quais as instancias dos elementos podem ser geradas,
mas cada uma ird variar de acordo com seu contexto. Objetos sdo definidos usando
parametros que envolvem distancias, angulos e regras como vinculado a, paralelo a
e distante de. [...] Alternativamente, as regras podem ser definidas como requisitos
que o projeto deve satisfazer, permitindo que o projetista faga mudangas enquanto as
regras verificam e atualizam detalhes para manter o elemento de projeto legal e avisar

ao usuario caso essas defini¢cdes ndo sejam alcangadas.

Assim, torna-se indispensavel para a elaboracdo de um modelo o uso de bibliotecas de familias
de objetos paramétricos. Estas bibliotecas podem ser incluidas dentro do software de
modelagem, baixadas da internet ou até mesmo elaborados manualmente dentro do proprio

software.

A criacdo e distribuicdo de familias por terceiros leva a possibilidade de que os proprios
fornecedores e manufaturadores de produtos para a indistria da construcdo criem familias para
seus produtos e as disponibilizem para uso. Desse modo, empresas podem disponibilizar

“catalogos virtuais”, onde os objetos dos produtos sdo baixados da internet e incluidos nos
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modelos, diminuindo os esfor¢cos de modelagem. Estas familias de objetos, contudo, devem
observar as mesmas diretrizes de modelagem mencionadas anteriormente, sendo fiéis

representacoes dos objetos reais.

2.2.3. Nivel de desenvolvimento

Segundo BIMFORUM (2016) “O Nivel de Desenvolvimento (LOD) ¢ uma referéncia que
permite aos integrantes da industria AEC especificar e articular com grande nivel de clareza o
contetido e a confiabilidade dos modelos BIM em diferentes etapas do projeto e da construgao.”.
Portanto, o LOD ¢ utilizado como uma ferramenta para classificar o desenvolvimento e nivel

de detalhamento de um modelo ou parte de um modelo.

O LOD de cada disciplina do modelo ¢ dividido em cinco niveis, cada um com maior
detalhamento que o anterior. A divisao parte do menor detalhamento, LOD 100, ao maior, LOD
500, sendo que cada etapa amplia as informagdes sobre a base da etapa anterior. Conforme a
necessidade, cada parte de um modelo pode ser elaborada conforme o nivel de detalhamento

desejado.

A quantidade de informacao contida em cada nivel € apresentada a seguir, conforme descri¢des
da ASBEA-RS (Associacao Brasileira de Escritorios de Arquitetura do Rio Grande do Sul).
Junto as mesmas, sao mencionados quais aspectos dos projetos desenvolvidos neste trabalho se
encaixam ao LOD descrito. E importante destacar que estas classificagdes nao sdo padronizadas
no mercado ou no meio académico, apesar de serem comumente utilizadas e geralmente

apresentarem grande semelhanca mesmo entre diferentes autores.

2.2.3.1.LOD 100

Modelagem geral da edificagdo, incluindo, indicativo de 4&reas, alturas, volumes,
localizagdo/orientacdo; pode ser modelado em trés dimensdes ou representados por outros
dados bidimensionais. Em termos gerais, caracteriza-se como o Estudo Preliminar
Arquitetonico, no qual o ambiente € identificado dentro do Estudo de Massa da Edificacdo. Nao
¢ necessaria uma maior precisdo de uso, equipamentos, portas e janelas. Nenhuma parte do

projeto foi desenvolvida somente até este nivel de detalhamento.
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2.2.3.2.LOD 200

As categorias do Modelo (paredes, janelas, coberturas, ...) sio modelados como sistemas
generalizados ou conjuntos com quantidades aproximadas, tamanho, forma, localizagdo e
orientagdo. Em termos gerais, caracteriza-se como o Anteprojeto Arquitetonico, no qual o
ambiente ¢ melhor identificado com suas caracteristicas de uso, fechamentos e equipamentos.
Partes do projeto ndo relevantes para este trabalho, incluindo portas, janelas, méveis, rodapés,

forros, entre outros; sdo modeladas neste nivel de detalhamento.

2.2.3.3.LOD 300

As categorias s3o modeladas como conjuntos especificos precisos em termos de quantidade,
tamanho, forma, acabamento, localizagdo e orientagdo. Informagdes ndo geométricas podem
ser acrescidas ao modelo. Em termos gerais caracteriza-se como Projeto Bésico e Projeto
Executivo com o detalhamento Arquitetonico em 2D (alguns consideram a fase de

detalhamento em 2D como LOD 350).

Categorias do projeto relevantes aos aspectos técnicos deste trabalho, como elementos
estruturais (vigas, lajes e pilares), elementos hidraulicos (tubulagdes, caixas de inspegao, etc.)
e elementos elétricos (pontos de luz, interruptores, quadros de distribuicdo, etc.) sdo modeladas

até este nivel de detalhamento.

2.2.3.4.LOD 400

As categorias sao modeladas como conjuntos especificos, e sdo precisas em termos do tamanho,
forma, localizagdo, quantidade, orientacdo; inclui completo sistema de montagem, fabricagao e
informagoes detalhadas. Em termos gerais, pode-se considerar o projeto totalmente em BIM
3D, no qual os elementos apresentados no projeto seguem o mais real possivel a ser executado

com todas as caracteristicas técnicas do fabricante de cada especificidade.

Como a obra em questdo ndo conta com sistemas de construgdo pré-fabricados nem
industrializados, este nivel de detalhamento torna-se desnecessario neste trabalho. No entanto,
ressalta-se a importancia do uso do LOD 400 para obras de maior porte, onde tornam-se muito
vantajosas as possibilidades trazidas por um modelo bem detalhado — entre elas a possivel

integracdo com o processo de automacao de fabricagdo de pecas, por exemplo.
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2.2.3.5.LOD 500

O modelo pode ser usado para manter, alterar e adicionar elementos para retratar o projeto,
conforme executado como conjuntos construidos reais (as built) e precisos em termos de
tamanho, forma, localizagdo, orientagao e a quantidades. Em termos gerais, trata-se de um
documento para ser usado durante o uso da edificacdo com objetivos de manutengao,
substitui¢ao e administracdo de todas as instalagdes prediais. Nao ha necessidade deste nivel de

detalhamento para o projeto em questao.

2.3. COMPATIBILIZACAO

A compatibilizagdo, conforme Scheer e Mikaldo (2008) apud Graziano (2003), consiste na
analise de componentes de diferentes sistemas, para que ndo ocupem espacos iguais entre si.
Isatto et al. (2000) citam as falhas de compatibilizagdo como causadoras de perdas no processo
construtivo, como, por exemplo, necessidade de demolicdo de alvenarias e necessidade de
aumento da espessura de lajes devido ao excesso de elementos de instalacdes em determinada
secdo dessa peca estrutural. Pode-se concluir, entdo, que a compatibilizagdo afeta diretamente

o custo da obra e sua qualidade, bem como o andamento do cronograma.

Mikaldo e Scheer (2008) citam a sobreposi¢do de projetos de diferentes disciplinas como um
dos possiveis processos de compatibilizacao. Este ¢ o0 método tradicionalmente executado pela
maioria dos projetistas. Colocando este método sob andlise, ¢ trivial observar que o mesmo ¢é
inteiramente dependente da atencdo do coordenador de projetos. Ademais, o coordenador de
projetos deve apresentar conhecimento profissional e técnico de alto nivel em todas as areas de

projeto a serem compatibilizadas, além de excelente capacidade de concentragdo e organizagao.

Eastman et al. (2008) afirmam que na indistria da construg¢do, a incompatibilidade entre
sistemas frequentemente impede que membros de equipes do empreendimento compartilhem
informacdes com a agilidade e confiabilidade requerida. Ademais, os autores ressaltam a
inerente complexidade e demora na compatibilizagdo de projetos em desenhos, devido a
dificuldade de visualizagdo, identificagdo e modificagdio dos mesmos. Mikaldo (2006) ja
afirmava por meio de um estudo que a compatibilizacdo em 3D apresentava claras vantagens

em relagdo a coordenagao de projetos em 2D.
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O uso do BIM torna-se entdo um avango extremamente util em produtividade e facilidade de
compatibilizagdo de projetos. Por meio da modelagem, ¢ possivel visualizar o projeto de
diferentes angulos e vistas, sejam estas em duas ou trés dimensdes. Assim, mesmo pProcessos

de compatibilizagdo manuais tornam-se mais faceis e acessiveis.

Contudo, o BIM permite ir além. E possivel utilizar soffwares que automaticamente detectam
as interferéncias entre geometrias distintas no modelo e as mostra ao usudrio, até mesmo
classificando-as de acordo com informagdes como zona ou disciplina. Desta forma, pode-se
filtrar os componentes, as disciplinas e ainda os tipos de interferéncia que se deseja que o

software analise.

Esta analise por computador permite uma mudanca de paradigma no processo de
compatibilizacdo. O mesmo deixa de ser uma procura visual e cansativa, feita por um
coordenador humano, e passa a ser uma analise ¢ ponderacdo quanto a conflitos especificos
reportados pelo software. Desta forma, ¢ possivel utilizar a melhor parte de dois mundos: a
analise critica e treinada do profissional, e o poder computacional da maquina no encontro de
inconformidades. Resta ao coordenador apenas avaliar as mesmas e entdo agir de acordo, seja

modificando o projeto ou tomando outra agado relevante.

Ao ponderar as diferencas do uso do BIM para compatibilizagdo de projetos contra o método
tradicional, torna-se simples observar que o0 mesmo (quando bem executado) ¢ mais confiavel
e eficiente que o processo manual. Sua adogdo acarreta em mudangas de processo que trazem
beneficios econdmicos diretos, diminuindo improvisos em obra, retrabalhos e paralisagdes.
Consequentemente, a obra anda de forma mais rdpida e com menor desperdicio de material,

mao de obra e tempo.
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3. METODO

O método utilizado neste trabalho ¢ uma pesquisa-a¢ao, onde o desenvolvimento do trabalho
provoca agdes no produto final. Segundo Tripp (2005), uma pesquisa agdo pode ser
sucintamente descrita como “toda tentativa continuada, sistemdtica e empiricamente
fundamentada de aprimorar a pratica”, estando de acordo com os objetivos do trabalho. Neste
capitulo, sdo apresentados os desenhos arquitetonicos que servem como base para o

desenvolvimento dos projetos.

O trabalho foi divido em 3 etapas distintas. A primeira etapa ¢ referente ao desenvolvimento do
projeto. A segunda etapa tem como tema central o desenvolvimento dos projetos por meio da
modelagem no sofiware Revit. Por fim, a terceira etapa compreende a compatibilizacdo dos

projetos modelados com o auxilio de sofiware de detec¢do de conflitos.

3.1. PROJETO ARQUITETONICO PARA PEQUISA ACAO

Os desenhos arquitetonicos conforme fornecidos pelo projetista responsavel sdo apresentados
a seguir, nas Figura 3 a Figura 5. Destaca-se que o projetista posteriormente optou por espelhar
o projeto devido a presenca de um terreno vizinho ainda nio construido em um dos lados da
casa, voltando assim as areas externas de lazer (deck) para um terreno que atualmente apresenta

maior privacidade e espaco. O projeto executivo utlizado como base encontra-se no anexo 1.
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Figura 3 — Desenho da fachada frontal
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Figura 4 - Desenho fachada lateral esquerda
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Figura 5 - Desenho da fachada dos fundos
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3.2. ETAPAS DO TRABALHO

3.2.1. Etapa 1 — Desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento de um projeto complementar consiste na determinagao, calculo e defini¢ao
de seus componentes e a distribui¢do e posicionamento dos mesmos de forma a melhor utilizar
os recursos disponiveis. Deve-se prezar pela otimizagdo dos custos — sem que seja perdida a

qualidade esperada — e pela sustentabilidade e reducao do impacto ambiental.

A primeira fase do desenvolvimento do projeto foi a leitura de normas e legislagdo relevantes.
Foram elencados requisitos legais de projeto como desempenhos minimos, limites de tamanho
ou posicionamento, etc. Cada area de projeto tem suas caracteristicas especificas, e, portanto,

possui legislagdo e normatizagao adequada.

Determinados os requisitos técnicos e dimensionados os desempenhos necessarios e desejados,

foi dado inicio ao projeto em si. Foram feitos estudos e croquis visando a elaboracdo de um
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anteprojeto. A partir destes estudos, ¢ iniciado o projeto, diretamente no ambiente de
modelagem do software Revit. O anteprojeto € uma versao inicial do projeto, que deve entao
ter seu desempenho verificado e aprovado através de métodos de dimensionamento relevantes
a area de projeto sendo executada. O anteprojeto ¢ entdo modificado e iterado de acordo com

os resultados do dimensionamento.

Feito o dimensionamento do projeto, elaborou-se a versdo final do projeto, por meio da
modelagem BIM, e o memorial de calculo. O memorial de célculo consiste em uma
documentagdo do processo de dimensionamento do projeto, servindo como garantia de seu
funcionamento pleno e do desempenho esperado. Neste trabalho, o mesmo ¢ feito através de

planilhas Excel e documentacdo escrita, quando relevante.

3.2.2. Etapa 2 — Modelagem

A modelagem do projeto ocorre concomitantemente ao desenvolvimento do projeto
correlacionado. Antes de iniciar o processo, deve-se ter em mente os recursos a serem utilizados
e a forma mais eficiente de usé-los. Previamente, ¢ feita uma pesquisa das ferramentas de
modelagem disponiveis no Revit e que serdo utilizadas. Simultaneamente, pesquisam-se
recursos de simulagdo que podem vir a auxiliar o dimensionamento do projeto através da

simulagdo no modelo.

Ap6s o estudo inicial, o processo de modelagem se inicia junto do projeto. Como o ambiente
de modelagem ¢ tridimensional, j& na fase inicial de projeto existe uma preocupagdo maior com
a compatibilizagdo. Assim, evita-se a introducao de incompatibilidades que possam vir a causar
problemas sérios em fases posteriores. Mesmo adotando cautela, esta ndo ¢ suficiente para

justificar a eliminacdo da fase de compatibiliza¢do de projetos.

Ao final da modelagem, deve ser feita a validagao do modelo. Conforme Jung (2016, p. 48), a
valida¢dao do modelo consiste em verificar se 0 mesmo tem, de fato, os requisitos de modelagem
para o objetivo proposto. Verifica-se a qualidade do mesmo, identificando e verificando
materiais, objetos paramétricos e outras caracteristicas do modelo de forma que o mesmo atenda
as necessidades de projeto e que estd adequado para a utilizagdo de ferramentas de
compatibilizacao — clash detection. Ademais, verifica-se como o mesmo se comporta em uma

tentativa de detecgdo de interferéncias sem insercao de regras prévias de detecgao de colisao.
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3.2.3. Etapa 3 — Compatibilizacao

O método de compatibilizag@o utilizado neste trabalho baseia-se no modelo desenvolvido por
Jung (2016). Seguindo o padrao do modelo de Jung, a compatibilizacdo foi divida em duas
fases, de acordo com a Figura 6. Apds cada teste, sdo analisados os resultados e feitas mudancas

no modelo de forma a corrigir erros identificados.

Figura 6 — Método de compatibilizagdo de projetos

FASE 1
ARQY) — STR — HID — ELE

— /N O\

ARQ x ARQ STR x STR HID x HID ELE x ELE

FASE 7

TN S T,

ARQ — STR — HID — ELE #ROxSTR — ARQxHD — AR xELE
ARQ — STR — HID — ELE STRxHID — STRxELE

TN |
ARQ — STR — HID — ELE HD X ELE

(fonte: elaborado pelo autor)

Existem dois tipos de andlise a serem executadas: (a) entre modelos diferentes (fase 1); e (b)
em um modelo com ele mesmo (fase 2). A analise de incompatibilidades dentro de um mesmo
modelo permite que sejam encontrados problemas que possam interferir na analise entre

modelos diferentes, de forma a prevenir estes casos.
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De modo a padronizar o trabalho, estabeleceu-se uma hierarquia entre as disciplinas envolvidas.
A mesma ¢: arquitetura, estrutural, hidrossanitério, elétrico. Tal ordem se d4 em func¢do da

facilidade de alterar as configuracdes propostas ap6s a andlise de compatibilidade.

A fase 2 pode ser dividida em 3 estdgios. No primeiro estagio, sao feitos testes entre o modelo
arquitetonico e os modelos de outras disciplinas. Assim, s30 necessarios 3 testes neste estagio.
Da mesma forma, no segundo estagio sdo feitos testes entre o modelo estrutural e as disciplinas
restantes. Como na etapa anterior ja foi realizado um teste entre o0 modelo arquitetonico e o
estrutural, 0 mesmo torna-se desnecessario. Por fim, o terceiro estagio se resume a apenas um

teste entre os modelos das duas disciplinas restantes: hidrossanitério e elétrico.

Constatadas incompatibilidades em cada verificagdo, sdo propostas solugdes aos problemas
encontrados. As solugdes obedecem aos mesmo critérios de projeto, prezando sempre pela
qualidade, economia, facilidade de execu¢do e reducdo do impacto ambiental. Apos analise das
propostas, as mesmas sdo entdo incorporadas aos modelos e verifica-se que o desempenho nao
foi afetado. O modelo entdo ¢ reinserido na ferramenta de clash detection para que os testes

possam ser refeitos.
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4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das etapas de desenvolvimento do trabalho.
Incluidos nele estdo as etapas de modelagem e elaboracdo do projeto para cada uma das
disciplinas propostas no trabalho. A ordem de apresentacdo dos subcapitulos segue a ordem de

execuc¢ao, conforme descrita no método do trabalho.

4.1. MODELAGEM DA ARQUITETURA

O processo de modelagem seguiu de acordo com o aprendizado do software, executando
inicialmente tarefas simples como modelagem das paredes, lajes e esquadrias. Tarefas
consideradas mais complicadas foram feitas apds ambientagdo ao uso do programa. Os itens a

seguir apresentam o processo seguido.

4.1.1. Paredes

A primeira parte modelada da edificacdo foram as paredes. Foram identificados os diferentes
perfis de parede encontrados no projeto, e entdo criadas as familias de parede correspondentes

dentro do programa de modelagem.

O arquivo CAD do projeto arquitetonico foi importado para o Revit para ser utilizado como
base para posicionamento das paredes. Foram criados os niveis do projeto, e entdo posicionadas

as paredes em cada pavimento. A Figura 7 mostra o resultado final da modelagem das paredes.

4.1.2. Lajes

Apo6s a modelagem das paredes, foram modeladas as lajes. Apesar de estruturalmente todas as
lajes serem idénticas, com 10 cm de espessura, cada ambiente possui um acabamento de piso
diferente. Assim, escolheu-se por modelar primeiro as lajes de concreto, e entdo,
separadamente, os pisos. Desta forma, foi possivel separar a parte estrutural do piso de seu
acabamento para futura analise estrutural. Os pisos foram modelados de acordo com a divisao

dos ambientes. A Figura 8 apresenta o resultado.
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Figura 7 - Paredes do modelo

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 8 - Pisos do modelo

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.1.3. Esquadrias

Como as esquadrias ndo possuem funcdo de projeto dentro do modelo, apenas representacao,
para modelagem destas foram utilizadas familias de janelas baixadas da internet, adaptadas para
o tamanho constante no projeto arquitetonico. Esta representacao estd de acordo com o nivel de

detalhamento necessario para as janelas.

4.1.4. Modelo final

Por fim, podem ser adicionadas informagdes teis ao modelo como divisdo dos ambientes e uso
das mesmas. Estas informag¢des podem, futuramente, serem combinadas a rotinas de verificagao
que as comparam com limites legais como area Util maxima, drea minima permeavel, altura
maxima, entre outras. A Figura 9 apresentam o resultado final do modelo arquitetonico. As
plantas de cada pavimento e fachadas geradas por meio do modelo se encontram no apéndice
A. Ressalta-se que as mesmas foram geradas apenas para demonstracdo, j4 que o projeto

arquitetonico ja esta elaborado.

Figura 9 — Modelo arquitetdnico finalizado em vista simples
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(fonte: elaborado pelo autor)
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4.2. ANTEPROJETO ESTRUTURAL

Neste capitulo ¢ elaborado o pré-dimensionamento da estrutura de concreto armado da casa, e
a modelagem da mesma no Revit. Sdo apresentadas as cargas consideradas e as dimensoes e
distribuicdo espacial das lajes, vigas e pilares. Para auxiliar o desenvolvimento do projeto, foi
utilizado um plugin de andlise estrutural, que permite simular deformagdes e deslocamentos da

estrutura, além de calcular for¢cas, momentos e deslocamentos automaticamente.

Para elaborar o projeto, primeiro foram importadas as paredes e pisos que servem como base
ao modelo estrutural (Figura 10). Entdo, foram feitos os primeiros esbogos da estrutura. Para
simplificar a construg@o, optou-se por, em primeiro caso, padronizar a geometria das pecas o

maximo possivel, de forma a facilitar a compreensdo e construcdo das formas.

Figura 10 - Pisos e paredes importados para o modelo estrutural

(fonte: elaborado pelo autor)

Como o projeto em questdo se trata de uma casa, onde ndo sdo encontradas cargas muito
grandes, os pilares projetados sdo retangulares e possuem lados de 19 cm, conforme dimensodes

minimas da NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto (ABNT, 2014). No entanto, como as

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018



47

paredes internas possuem espessura de 15cm, pilares inseridos nas mesmas implicariam em
alargamentos. Estes alargamentos sdo indesejados arquitetonicamente, ¢ objetiva-se evita-los.
Para tanto, alguns pilares foram modelados com lados de 14cm, com um subsequente aumento
do lado adjacente como compensagao. Contudo, segundo a norma, pilares com lado entre 14cm
e 19cm devem ter sua carga majorada, de forma a compensar sua se¢ao diminuida. Portanto, ¢
possivel que estes pilares ndo suportem as cargas, uma vez realizados os dimensionamentos de
armadura. Esta ¢ uma verificagdo que deve ser feita pelo projetista estrutural, ao elaborar o
dimensionamento e verificacdo das armaduras conforme a norma. Caso os mesmos nao

suportem as cargas, devem ter sua se¢do aumentada.

Devido a presenca de forro de gesso em todos os ambientes, as vigas ndo apresentam tal
problema, pois seu alargamento fica escondido pelo forro. A largura da secdo de cada viga foi
escolhida de acordo com a largura dos pilares nas quais as mesmas se apoiam, de forma a
simplificar as formas e armaduras. Para estimar a altura das vigas, considera-se o vao da mesma.
O critério de pré-dimensionamento adotado ¢ de que a altura da se¢do de uma viga ¢ entre um

décimo e um-doze-avos do seu vao.

As cargas consideradas ao elaborar a estrutura dividem-se em permanentes e acidentais.
Conforme a NBR 6120 — Cargas para o calculo de estruturas de edificagcdes (ABNT, 1980),
recomenda-se considerar uma carga acidental de 1,5 kN/m? para a maioria dos ambientes,
exceto areas de servigo, onde a carga acidental deve ser de 2 kN/m?. Para as cargas permanentes,

foram considerados os seguintes valores:
a) Telhas e estrutura de madeira: 0,5 kN/m?;
b) Contrapiso e piso acabado: 1 kN/m?;
¢) Reservatorio: 3 kN;
d) Paredes de 25 cm: 10 kN/m;
e) Paredes de 15 cm: 6 kN/m;
f) Platibandas de alvenaria: 3 kN/m.

A partir destas premissas, criou-se um primeiro modelo da estrutura, apresentado na Figura 11.

Por meio do plugin Structural Analysis, ¢ possivel analisar o desempenho da estrutura em
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combinagdes de carga em estado limite ultimo. O plugin realiza calculos de for¢as, momentos

e deslocamento da estrutura, de forma automatica. Para tanto, é utilizado o modelo analitico.

Figura 11 — Modelo da estrutura da edificagdo

(fonte: elaborado pelo autor)

O modelo analitico é uma representacao simplificada da estrutura, gerado automaticamente
durante a modelagem. Por meio dele, sdo feitos os calculos e simulagdes de deformagdo e
deslocamento de pecas no plugin Strucutral Analysis. Estes resultados podem servir de auxilio
para uma analise prévia da estrutura, sem que sejam necessarios maiores calculos. O modelo

analitico ¢ apresentado na Figura 12 e Figura 13.
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Figura 12 — Modelo analitico da estrutura

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 13 — Modelo analitico da estrutura com cargas

(fonte: elaborado pelo autor)
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No plugin, é possivel visualizar todas as informacgdes relevantes ao dimensionamento estrutural
das pecas. O mesmo apresenta visualizagdes da distribui¢ao de carga pela estrutura a partir dos
momentos e for¢gas em pegas incluindo maximos e minimos (Figura 14), areas de influéncia dos
elementos (Figura 15), tanto globais como para pegas individuais, deslocamentos de longa
duragdo causados pelas cargas (Figura 16 e Figura 17), e simulagdo de deformagdo da estrutura
(Figura 18). A partir dos resultados desta andlise, avalia-se a estrutura e modificam-se as pegas
de acordo com o resultado desejado. Cada iteracdo do modelo ¢ recalculada para observar os

resultados, de forma simples e rapida.

Figura 14 — Modelo analitico com representacdo de momentos em vigas
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\ 138.88 kKN-m

| .

'

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 15 — Areas de influéncia e distribuigdo de carga pela estrutura

(fonte: elaborado pelo autor)

Como exemplo de parte do processo, toma-se o caso as lajes da sala de estar no térreo, suites e
varandas no segundo pavimento, e telhado. Estas sdo as 3 maiores lajes da estrutura, e durante
as primeiras versdes do modelo possuiam 10 cm de espessura, de acordo com o projeto
arquitetonico. No entanto, com estas dimensoes, as lajes apresentaram um deslocamento
exagerado, de 2,87 cm no pior caso (Figura 16), passando do limite aceitavel de 250 centésimos
do vao, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Como solu¢do, optou-se por aumentar a espessura
destas lajes para 12 cm, de forma a diminuir a deformagdo, aumentar a resisténcia e robustez
da estrutura. O modelo atualizado foi entdo recalculado no plugin, e o resultado apresentou um
deslocamento satisfatorio, de 1,27 cm, dentro dos limites estipulados na norma. A Figura 17

mostra o deslocamento recalculado.

O mesmo processo foi feito com vigas que possuem vaos maiores, tendo sua altura aumentada

de forma a diminuir a deslocamento ¢ aumentar a robustez da estrutura. Além destas mudancas,
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foram modificadas as alturas de algumas vigas para facilitar a execugdo das armaduras e formas,

padronizando alturas e larguras entre vigas adjacentes.

Findadas as altera¢des no anteprojeto, inicia-se o dimensionamento e verificagdo das armaduras
(ndo executado neste trabalho). As plantas estruturais resultantes do pré-dimensionamento de
cada pavimento sdo apresentadas nas Figura 19 a Figura 22. As pranchas do projeto se

encontram no apéndice B.

Figura 16 — Deslocamento de longo prazo da laje no modelo analitico, primeira
versao

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17 — Deslocamento de longo prazo reduzido apds aumento da espessura

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 18 — Simulacdo da deformacdo da estrutura
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 19 — Vista superior da estrutura térreo

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 20 — Vista superior do segundo pavimento

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 21 — Vista superior do telhado

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 22 — Vista superior do reservatorio

I B

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.3. PROJETO DE INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

Um projeto de instalagdes hidrossanitarias tem como objetivo “ (...) garantir o fornecimento de
agua de forma continua, em quantidade adequada e com pressdes e velocidades compativeis”
(ABNT, 1998) e “ (...) coletar e conduzir os despejos provenientes do uso adequado dos
aparelhos sanitarios a um destino apropriado.” (ABNT, 1999). O projeto ¢ dividido em trés

partes:

a) instalacdes de 4gua fria;
b) instalagcdes de agua quente;

c) esgoto sanitario;

O mesmo foi elaborado conforme a ordem acima, e ¢ apresentado nos itens a seguir.

4.3.1. INSTALACOES DE AGUA FRIA

Segundo a NBR 5626 — Instalagdo predial de agua fria (ABNT, 1998), os requisitos para

instalagdes de agua fria sao:

a) preservar a potabilidade da agua;

b) garantir o fornecimento de dgua de forma continua, em quantidade
adequada e com pressdes e velocidades compativeis com o perfeito
funcionamento dos aparelhos sanitarios, pecas de utilizagdo e demais
componentes;

¢) promover economia de agua e de energia;

d) possibilitar manutencdo facil e econémica;

e) evitar niveis de ruido inadequados a ocupagao do ambiente;

f) proporcionar conforto aos usuarios, prevendo pecas de utilizagdo

adequadamente localizadas, de facil operagdo, com vazdes
satisfatorias e atendendo as demais exigéncias do usudrio.

As partes que compdem um projeto de instalacdes de dgua fria sdo abastecimento, reserva e
distribuicao. O tipo de abastecimento adotado para o projeto ¢ o indireto, no qual a casa possui
um reservatorio de agua que alimenta os pontos de distribui¢do. O abastecimento do

reservatdrio ¢ feito através da alimentacdo da rede condominial, que passa na rua em frente ao
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terreno. A rede de abastecimento fornece agua com pressdo de 10 metros de coluna d’agua.

Assim, torna-se desnecessario o uso de um sistema de bombeamento e de reservatorio inferior.

4.3.1.1.Dimensionamento do reservatorio

O dimensionamento do reservatorio de dgua foi feito de acordo com as diretrizes do Decreto
9369 de 29/12/88 do Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre. Conforme o
decreto, para apartamentos e residéncias, cada dormitério com até 12m? deve ter considerada
ocupagao por 2 pessoas, ¢ dormitérios com area acima de 12m? considera-se 3 pessoas. Assim,
para a residéncia em questdo, que possui 4 suites com mais de 12m?, devem ser consideradas

12 pessoas.

O mesmo decreto estipula que o consumo diario de agua por pessoa para apartamentos €
residéncias € de 200 litros por dia (DMAE, 1988). Desta forma, considera-se que o consumo
diario de 4gua para a residéncia ¢ de 2400 litros. A NBR 5626 — Instalacdo predial de dgua fria
(ABNT, 1988, p.10) estipula ainda que o volume de agua a ser reservado para uso doméstico
deve atender o necessario para 24 horas de consumo. Considerados estes dados, determinou-se

para este projeto um reservatorio de 2400 litros.

4.3.1.2.Rede de distribuicao

A distribui¢do de agua aos pontos de utilizagao ¢ feita através de uma rede de distribuicao. A
mesma € composta por tubulagdes, conexdes, registros € quaisquer outras pegas que possam Vvir
a ser necessarias para o atendimento dos fins propostos. Os registros devem ser dispostos de
forma a possibilitar a manutencdo de certos ramais da distribui¢do sem impedir o

funcionamento do restante da rede.

As instalagdes devem ser dimensionadas de modo que a vazao nos pontos de utilizagao seja
adequada, sem que haja um superdimensionamento do sistema. Devem ainda ser obedecidos
valores limites para a velocidade da dgua nas tubulagdes, e para a pressao disponivel nos pontos
de utilizagdo. Conforme a NBR 5626 (ABNT, 1988, p.12), a velocidade maxima da 4gua ¢ de
3 m/s, e a pressao dindmica minima a ser obedecida ¢ 5 kPa para qualquer ponto da rede, 10
kPa em pontos de utilizagdo, e 15 kPa no ponto da valvula de descarga para bacia sanitaria.
Para otimizar o trabalho, somente se executa esta verificacdo para o ponto de utilizagdo mais
desfavoravel, ou seja, o ponto mais alto e mais ao final da rede. Assim, garante-se o

funcionamento adequado nos demais pontos. Ademais, a norma ainda estipula que nenhum
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ponto de utilizagdo da rede pode ter pressdo estatica (em condi¢gdes onde nao ha escoamento)
acima de 40 kPa. Esta condi¢do ¢ dificilmente quebrada em projetos residenciais, devido ao seu

tamanho diminuto quando comparado a edificios de multiplos pavimentos.

O anexo A da NBR 5626 — Instalacao predial de agua fria (ABNT, 1988) descreve o
procedimento para o dimensionamento das tubulagdes de agua fria. Primeiro, devem ser
somados pesos relativos de cada ponto de utilizagdo, que representam as vazodes dos respectivos

pontos. Este somatério deve ser convertido em uma demanda simultanea total, através da

equagdo XX fornecida pela NBR 5626 (ABNT, 1988, p.29):

Q = 0,3VZP [equacdo 1]

Onde:
Q: vazao estimada na se¢@o considerada, em litros por segundo;

>P: soma dos pesos relativos de todas as pecas de utilizagdo alimentadas pela tubulacdo

considerada.

Ap0s a determinacdo destes pesos, determinam-se as perdas de cargas em tubos, conexdes e
registros. A perda de carga unitéria nos tubos ¢ calculada através de equacao também fornecida

pela NBR 5626 (ABNT, 1988, p.29):

] =8,69x10°xQY">xd~*7° [equacdo 2]

Onde:
J ¢ a perda de carga unitaria, em quilopascals por metro;
Q ¢ a vazao estimada na secao considerada, em litros por segundo;

d é o diametro interno do tubo, em milimetros.

Dados necessarios para os calculos, como pesos relativos de vazao para cada aparelho sanitario

e perdas de cargas localizadas em conexoes e registros, foram extraidas de tabelas. Tais tabelas
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sdo fornecidas na propria NBR 5626 ou em manuais técnicos de fabricantes como a Tigre. As

tabelas utilizadas neste trabalho encontram-se reproduzidas no anexo C.

Concomitante a execugao dos calculos, as instalagdes sdo modeladas no Revit. Para tanto, foram
utilizadas as familias de tubulacdes, acessorios e conexdes fornecidas pela fabricante Tigre.
Para facilitar a visualizagdo, utilizam-se filtros de cores para identificar os tipos de tubulagao.
Tubos azul claro representam tubulacdes de agua fria. Os dados fornecidos pelo software, como

nivel e comprimento de tubulagdes, sdo utilizados para o dimensionamento na planilha.

Para a escolha dos trajetos, adotou-se como premissa que as tubulagdes ndo devem passar pelo
interior de paredes de alvenaria. Esta premissa objetiva evitar a quebra de paredes durante a
obra. Desta forma, diminui-se o desperdicio de material e preza-se pela qualidade do produto

final, além de permitir o facil acesso as tubulagdes para futuras manutengdes.

Para tanto, torna-se necessaria a criagdo de shafts. Estes shafts foram posicionados nos
banheiros e em cantos estratégicos, de forma a causar baixo impacto arquitetonico ao projeto.
Os shafts sdo feitos de paredes de gesso acartonado e estrutura metalica, com 69mm de

espessura.

O tragado foi divido em 3 colunas. A coluna 1 abastece os lavatorios e chuveiros de todos os
banheiros, além de 2 duas torneiras de jardim. A coluna 2 abastece as bacias sanitarias de todos
os banheiros. J4 a coluna 3 abastece os lavatdrios da cozinha e churrasqueira, a maquina de
lavar roupas, um chuveiro externo e uma torneira de jardim. As Figura 23 a Figura 25
apresentam o modelo das instalagdes de dgua fria. As pranchas de projeto e memorial de célculo

encontram-se no apéndice C.

Devido a reduzida diferenga de nivel entre o reservatorio e os chuveiros do segundo pavimento,
ndo foi possivel antigir a pressdo de uso necessearia para o satisfatorio funcionamento. Assim,
determinou-se a utilizagdo de um pressurizador de 4gua na coluna de 4gua fria que abastasce os
chuveiros, o aquecedor e os lavatorios. Para atender o desempenho minimo, o pressurizador

deve fornecer uma pressao adicional de pelo menos 4 m.c.a. a tubulagao.
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Figura 23 — Coluna de agua fria 1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 24 — Coluna de agua fria 2

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 25— Coluna de 4gua fria 3

(fonte: elaborado pelo autor)

4.3.2. INSTALACOES DE AGUA QUENTE

O projeto de instalagdes de agua quente €, na maior parte, equivalente ao de instalagdes de agua
fria. Devem ser considerados os mesmos critérios de dimensionamento para a velocidade da
agua nas tubulagdes, pressdo dinamica e estatica nos pontos de utilizagdo, e perdas de carga.

Além disso, ¢ preciso também escolher e dimensionar o sistema de aquecimento de agua.

Para este projeto, definiu-se que o aquecedor utilizado serd um aquecedor de passagem a gas.
As instalagdes de gas ndo serdo projetadas neste trabalho. O dimensionamento do aquecedor de
passagem deve levar em conta a vazao do sistema de distribuicdo de d4gua quente. Para tanto,
devem ser somadas as vazdes de projeto dos pontos de utilizacdo de 4gua quente, as mesmas
utilizadas para projetar o sistema de adgua fria. Desta forma, chega-se a vazao de projeto que

deve ser atendida pelo aquecedor.
No projeto em questdo, os pontos de utilizagdo de dgua quente sdo:

a) 4 lavatorios;
b) 4 chuveiros;

c¢) 1 pia de cozinha.
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Assim, somando-se as vazoes de projeto, chega-se a vazao total de 1,65 /s, ou 99 1/min. Esta
vazao, contudo, considera a utilizacao de todos os pontos ao mesmo tempo, o que € considerado
improvavel. Para fins de projeto, considerou-se a utiliza¢ao simultanea de 3 chuveiros. A vazao
total passa a ser de 0,6 /s, ou 36 1/min. Os aquecedores de passagem mais potentes do mercado
atendem, geralmente, em torno de 36 l/min. Portanto, caso seja desejada uma melhor
performance do sistema de aquecimento de dgua, o mesmo deve possuir dois aquecedores
distintos. Contudo, para fins deste trabalho, sera considerado apenas um aquecedor de passagem

a gas, com capacidade de aquecimento a uma vazao de 36 I/min.

Apesar de se tratarem de tubulacdes com diametros diferentes, os valores de comprimento
equivalente fornecidos pela Tigre podem ainda ser utilizadas, por serem a favor da seguranca.
No entanto, como os diametros de tubulacdes de 4gua quente sdo distintos das de agua fria,
devem ser considerados valores respectivamente maiores que o diametro da tubulagdo de agua

quente.

A perda de carga unitéria, contudo, ¢ calculada utilizando uma equacao diferente. Por se tratar
do transporte de 4gua quente, que possui menor viscosidade, a perda de carga ¢ também menor.
Assim, foi utilizada a equagado 3 fornecida pela Tigre em seu catdlogo técnico de instalagdes de

agua quente (TIGRE, 2016, p.19):

h = 10,643xQY8xC~18xD =487 [equagdo 3]

Onde:

h: perda de carga (m/m);
Q: vazao (m3 /s);
C=150;

D: didmetro interno do tubo (m).

Deve-se atentar para a unidade de medida da perda de carga, neste caso fornecida em m/m. A
mesma deve ser inserida na tabela em quilopascals/metro, sendo, portanto, multiplicada por 10.

Conforme mencionado anteriormente, devido ao baixo nivel do reservatorio superior, torna-se
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necessaria a utilizagdo de um pressurizador de 4gua com capacidade minima de 4 m.c.a.. No
entanto, caso seja desejada um desempenho melhor do sistema de fornecimento de agua quente,

um pressurizador com maior capacidade pode ser adotado.

A modelagem das instalagdes de dgua quente também utilizou as familias de tubulagdes e
conexdes da Tigre. As premissas de modelagem seguem as mesmas das instalagdes de agua

quente, com a utilizacdo de shafts para o transporte vertical e forros para o transporto horizontal.

O tracado das instalagdes de 4gua quente inicia-se com a descida de uma coluna de agua fria do
reservatorio ao aquecedor, por meio de um shaft aos fundos da escada. Do aquecedor, partem
trés ramos principais. Um ramo abastece o lavatdrio da cozinha, um segundo ramo abastece os
lavatdrios e chuveiros da parte frontal da residéncia (incluindo duas suites e o lavabo), e o
terceiro ramo abastece as duas suites do fundo. O filtro de visualizagdo utilizado para as
tubulagdes tem a cor vermelha. As Figura 26 e Figura 27 apresentam a coluna de dgua quente,

e as instala¢des de agua fria e quente conjuntas.
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Figura 26 — Coluna de 4dgua quente

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 27— Sistemas de distribui¢do de agua fria e 4gua quente
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(fonte: elaborado pelo autor)
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4.3.3. PROJETO DE INSTALACOES DE ESGOTO SANITARIO

Segundo a NBR 8160 — Sistemas prediais de esgoto sanitario — Projeto e execucao (ABNT,
1999), os pré-requisitos para uma instalacao de esgoto sdo:
a) evitar a contaminacéo da agua, de forma a garantir a sua qualidade

de consumo, tanto no interior dos sistemas de suprimento e de
equipamentos sanitarios, como nos ambientes receptores;

b) permitir o rapido escoamento da agua utilizada e dos despejos
introduzidos, evitando a ocorréncia de vazamentos e a formagao de
depositos no interior das tubulagdes;

¢) impedir que os gases provenientes do interior do sistema predial de
esgoto sanitario atinjam areas de utilizacao;

d) impossibilitar o acesso de corpos estranhos ao interior do sistema;
€) permitir que os seus componentes sejam facilmente inspecionavesis;
f) impossibilitar o acesso de esgoto ao subsistema de ventilagao;

g) permitir a fixagdo dos aparelhos sanitarios somente por dispositivos
que facilitem a sua remocdo para eventuais manutengoes.

O dimensionamento do sistema se d4 por meio da soma das Unidades Hunter de Contribuigao.
As UHC sa3o “um fator numérico que representa a contribuicdo considerada em fungdo da
utilizacao habitual de cada tipo de aparelho sanitario.” (ABNT, 1999). Cada aparelho sanitario
possui um valor em UHC, e o dimensionamento da tubulagao se da por meio da soma das UHC
dos aparelhos que as alimentam. A tabela 3 da NBR 8160 (ABNT, 1999) apresenta o nimero
de UHC de cada aparelho e os diametros minimos para o respectivo ramal de descarga. Por se
tratar de um projeto de residéncia unifamiliar, relativamente simples, o dimensionamento torna-

se bastante simples.

As tubulagdes que saem diretamente dos pontos de coleta, como ralos e pias, e vao para as

caixas sifonadas, possuem didmetro nominal de 40 mm. J4 as tubula¢des de vasos sanitarios
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possuem didmetro minimo de 100 mm. A partir deste ponto, todas as tubulagdes (tubos de
queda, subcoletores e coletor) seguem com o didmetro minimo de 100 mm, pois a soma das

UHC envolvidas nunca ultrapassa o valor minimo estabelecido para tubos deste diametro.

A norma também estabelece a inclinagao minima das tubulacgdes, sendo estas de 2% para tubos
com didmetro nominal de 75 mm ou menos e 1% para tubos de 100 mm ou mais. Este é o
critério adotado para o projeto. As tubulagdes de ventilagdo tém diametro minimo de 50 mm,

também obedecendo a norma.

Quanto aos equipamentos necessarios, devem ser utilizadas caixas sifonadas em todos os
banheiros, além de uma caixa de gordura na cozinha. A tubula¢do também deve ter caixas de
inspe¢do a cada 25m, sendo que os ramais de descarga e de esgoto de bacias sanitarias devem
estar a no maximo 10m de uma caixa de inspecdo. As familias de materiais utilizadas na

modelagem destes equipamentos sdo novamente fornecidas pela Tigre.

Seguindo as premissas de projeto previamente estabelecidas, as tubulagdes ndo devem ser
inseridas em paredes de alvenaria. Portanto, para permitir a passagem dos tubos de queda, foram
adicionados ao projeto shafts no térreo e no segundo pavimento da casa. Tais shafts estdo nos
fundos da escada, conforme mencionado anteriormente, em volta de um pilar na sala de estar,

nos banheiros das suites, € no lavabo.

A tragado da tubulagdo ¢ divido em duas partes. Os aparelhos da parte frontal da residéncia
descarregam em um tubo de queda posicionado no shaft da suite 2, no segundo pavimento, e
no lavabo, no térreo; e entdo sdo levados por fora da casa até a rede condominial. J4 as suites 3
e 4, nos fundos da residéncia, descarregam no tubo de queda posicionado no shaft em torno de
um pilar na sala de estar. Para evitar barulhos indesejados, recomenda-se a instalagdo de
isolamento acustico neste shaft, considerando a posicao do mesmo (sala de estar). O ramal entao
segue para a lateral da casa, onde recebe os desdgues da caixa de gordura (posicionada entre a
cozinha e a churrasqueira, no lado externo da casa), e entdo parte para a rede condominial. Ao
todo, foram posicionadas cinco caixas de inspe¢do, sendo duas no ramal frontal e trés no ramal

dos fundos.

As Figura 28 e Figura 29 apresentam todas as instalagdes de esgoto. Os filtros de cor utilizados
destacam os sistemas, sendo verde o esgoto cloacal, amarelo a ventilagdo e cinza o esgoto

pluvial. As Figura 30 a Figura 33 mostram vistas isométricas de pontos especificos do projeto.
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Figura 28 — Instalagdes de esgoto cloacal em vista isométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 29 — Instalagdes de esgoto cloacal, angulo oposto
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 30 — Instalacdes de esgoto cloacal da suite 2

>

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 31— Instalagdes de esgoto cloacal das suites 3 e 4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 32 — Instalagdes de esgoto cloacal das suites 3 e 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 33 — Instalagdes de esgoto pluvial

(fonte: elaborado pelo autor)
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4.4, PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

O projeto de instalagdes elétricas de uma residéncia objetiva o fornecimento de energia elétrica
aos equipamentos a serem utilizados na casa (bem como redes telefonicas, de internet,
automacgdo e/ou redes de comunicagdo interna). Considerando-se que o objetivo final deste
trabalho ¢ a compatibiliza¢ao dos projetos por meio da modelagem em BIM, e por se tratar de
um tema muito amplo, cobrindo uma variedade de sistemas, neste trabalho o projeto se resume
aos circuitos elétricos destinados as tomadas de uso geral, especifico, iluminagdo e sistemas de

protecdo envolvidos. Projeto de redes de telefone, internet ou automacao nao sao tratados.

A principal norma técnica relativa ao projeto ¢ a NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa
tensdo (ABNT, 2008). Além disso, um importante material a ser utilizado no projeto ¢ o
Regulamento de Instalagdes Consumidoras (CEEE, 2017). Primeiro, deve-se a determinar os

pontos de iluminagao, interruptores e tomadas de uso geral e especifico.

A norma prevé uma poténcia minima de 100 VA para a iluminac¢ao de ambientes com até 6 m?,
e ainda mais 60 VA adicionais para cada 4 m? (inteiros) além dos 6 m? iniciais (ABNT, 2008).
Esta poténcia pode ser dividida entre diferentes pontos de iluminag¢do no ambiente, prezando

por manter uma boa ilumina¢do do mesmo.

Para tomadas de uso geral, em cozinhas e areas de servigo, deve-se prever a0 menos uma
tomada para cada 3,5m de perimetro, independente da area do ambiente. Em outros locais, ao
menos uma tomada por ambiente. Em banheiros, a0 menos uma tomada junto ao lavatério, além
de arandela (luz de parede). Para dormitoérios, salas e semelhantes, ao menos uma tomada para
cada 5m de perimetro. Quanto a poténcia das tomadas, nos ambientes de cozinha, areas de
servigo e afins (conforme mencionado anteriormente), prever um minimo de 600 VA por ponto
de tomada, para as 3 primeiras tomadas. As tomadas subsequentes, € também em demais

comodos, devem ter 100 VA por ponto.

As tomadas de uso especifico tém sua fungdo autoexplicativa. As mesmas devem estar a ndo
mais de 1,5 m de distincia do equipamento em questdo, e devem ter atribuidas a poténcia do
respectivo aparelho. Aquecedores e chuveiros elétricos devem ser ligados diretamente, sem o
uso de tomadas. Para o projeto da residéncia, forma consideradas tomadas de uso especifico

para esperas de ar-condicionado nas suites, e uma para maquina de lavar na lavanderia. A carga
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instalada da edificacdo ¢ de 1520 W. Assim, de acordo com o RIC — BT (CEEE, 2017), a

classificagdo da residéncia de acordo com o tipo de fornecimento ¢ C1.

Para a modelagem, sao utilizadas tabelas de dimensionamento com informagdes como poténcia
total de tomadas, nimero de pontos, circuitos, etc. Tais tabelas foram reproduzidas no Revit,
tomando proveito da parametria e automatizacao possibilitada pelo programa. Desta forma,
informagdes precisam ser inseridas somente uma vez, € o programa entao as preenche em todas
as tabelas onde as mesmas aparecem, de forma automética. Como exemplo, a potencia dos
pontos de iluminagdo. Ao distribuir os pontos, a familia de ponto de luz utilizado possui um
parametro de potencia. O mesmo, uma vez preenchido, ¢ contabilizado em todas as planilhas.
O mesmo ocorre para elaboragdo de circuitos, sistemas de interruptores, dimensionamento de
eletrodutos e fiacdo. Basta, assim, preencher os campos a serem calculados e decididos pelo

projetista, como o tamanho da fiacdo de cada circuito e a poténcia dos disjuntores.

O primeiro passo do projeto ¢ a distribui¢do dos pontos de iluminacdo, tomadas de uso geral e
tomadas de uso especifico. Como auxilio, cada ambiente foi dividido conforme sua utilizacao,
e entdo, por meio do uso da ferramenta tag (anotagdo), inseriu-se etiqueta que automaticamente
indica a 4rea e o perimetro do ambiente, e calcula a potencia de iluminagdo necessaria e a
quantidade de tomadas de uso geral. Entdo, sdo distribuidos os pontos de luz, interruptores e

tomadas, conforme ilustrado na Figura 34.

A seguir, conecta-se os pontos de luz com seus respectivos interruptores. Cada sistema de
interruptores ¢ nomeado em ordem alfabética. A mesma ferramenta de anotacao (zags) pode ser
utilizada para etiquetar interruptores e pontos de luz, com um fag especifico e paramétrico para
cada tipo de familia, que automaticamente mostra as informagdes relevantes a familia em
questdo. Por exemplo, ao etiquetar um interruptor, sdo mostrados o seu respectivo circuito
elétrico (em contagem numérica) e sistema de interruptores (em contagem alfabética). Ao
etiquetar um ponto de luz, contudo, a ferramenta mostra, além do circuito elétrico e de

interruptores, também a poténcia do ponto.

Por fim, a modelagem dos eletrodutos ¢ feita de forma simples. Basta selecionar um ponto de
partida e um ponto de chegada (como uma lampada de teto e um interruptor), e o software
automaticamente modela o eletroduto entre eles. Caso o mesmo esteja incorreto, ou se deseje

um tragado diferente, ¢ possivel fazé-lo manualmente. As Figura 34 e Figura 35 demonstram o
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processo de modelagem e projeto na parte frontal do térreo da residéncia (que inclui suite 1,

hall de entrada, escada e lavabo).

Figura 34 — Anotacdes de ambientes e distribuigdo de pontos de luz, interruptores e
tomadas (parte frontal da casa, térreo)
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Figura 35 — Modelagem dos eletrodutos e identificagdo de circuitos e fiagdo (suite 1
e hall de entrada, térreo)
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(fonte: elaborado pelo autor)

O projeto foi elaborado prevendo interruptores paralelos no formato “hotel" em todas as suites,
sendo um interruptor ao lado da porta e outro ao lado da cama. Foram previstas duas tomadas
de cada lado da cama, além de uma tomada para televisdo. As circulagdes inferior e superior,
da sala de estar, da cozinha e do deck também apresentam interruptores paralelos. Foram
colocadas ainda arandelas no lado exterior da casa, em todas as entradas. O projeto ndo prevé

iluminagao cénica ou de jardim.

Além de automatizar as anotacdes e preenchimento de tabelas de calculo, o Revit também
facilita a graficagdo do projeto. O projeto dos circuitos e distribuicdo da fiagdo segue sendo
feito pelo projetista. Contudo, com o auxilio da ferramenta tag, € possivel criar tags automaticos
para cada tipo de fiagdo. Assim, foram elaboradas familias de anotagcdo com cada tipo de fio
(fase, terra, neutro, retorno), que, novamente de forma automatica, preenchem o circuito e o
tamanho do fio escolhido para o mesmo nas tabelas de calculo. Desta forma, basta ao projetista
selecionar a familia de fag desejada (por exemplo, a familia com os fios fase, neutro e terra),
clicar no ponto em questdo (por exemplo, uma tomada de uso especifico), e entdo posicionar o
tag no eletroduto desejado. A Figura 36 apresenta estas anotagdes utilizadas em uma vista

tridimensional.
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Figura 36 — Vista isométrica da suite 1 com identificacdo de circuitos e fiagdes
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(fonte: elaborado pelo autor)

As tabelas utilizadas para o dimensionamento dos circuitos, fiacdes e disjuntores encontram-se
no apéndice D. Nas pranchas, se encontram a tabela de resumo dos circuitos, também gerada
automaticamente, que contém informacdes como corrente de disjuntores, fase e poténcia de
cada circuito. Da mesma forma, a tabela de calculo da poténcia demandada. Ambas sdo
reproduzidas conforme sdo mostradas no Revit, e foram preenchidas de forma automatica pelo
software, a partir de dados de parametros escolhidos durante a modelagem, ou preenchidos nas
tabelas de dimensionamento. Como exemplo da facilidade e praticidade da modelagem, com
apenas alguns comandos, ¢ possivel quantificar o comprimento total de eletrodutos utilizados
no projeto, de 409,72 metros. Esta ¢ uma informagdo muito util para fins de orcamento e
também para compra de materiais e controle de desperdicio em obra, e que levaria muito mais

tempo para ser medida caso fosse feita manualmente (e com menor precisao).
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5. COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Por ser uma tarefa que envolve, simultaneamente, multiplos projetos de diferentes areas, a
compatibiliza¢do exige atengdo e organizacdo. De forma a organizar o processo ¢ diminuir a
chance de erros, uma estratégia deve ser adotada. O método de compatibilizagdo utilizado
baseia-se em comparar sistematicamente um modelo com si mesmo, € entdo com 0s outros,
sucessivamente. Este processo visa identificar, primeiro, problemas de modelagem dentro de
um modelo especifico que possam afetar o processo como um todo. Somente apds esta

verificacdo ¢ feita a comparacao com o modelo de outra disciplina.

O software utilizado para a compatibilizacio ¢ o Navisworks, também da Autodesk. O mesmo
foi escolhido por oferecer compatibilidade total com o Revit, ja que ambos sdo desenvolvidos
pela mesma companhia. O Navisworks possui uma ferramenta de clash detection (deteccao de
conflitos) que permite a selecdo de um modelo (ou apenas partes de um modelo) para
comparagdo com outro. O software entdo gera um relatdrio dos conflitos encontrados,
oferecendo ainda opg¢des para agrupamento de conflitos, classificacao e representacao de status

de cada conflito.

O processo de compatibilizagdo ¢ simples. Primeiro, importa-se os modelos a serem
compatibilizados do Revit para o Navisworks. Deve ser verificado o posicionamento dos
mesmos no espago virtual, pois se os modelos foram desenvolvidos em relagdo a origens
diferentes no espago, os mesmos ndo estardo posicionados corretamente. Como os modelos
elaborados neste trabalho possuem todos a mesma origem, a importacdo mantém os modelos

no mesmo local. Assim, este problema ¢ evitado.

Utilizando a ferramenta de clash detection, seleciona-se qual modelo (ou quais partes do
modelo) se deseja comparar. Algumas configuragdes podem ser escolhidas, como o nivel de
precisdo do teste. Entdo, basta rodar o teste e os resultados sao listados. Cada colisdo entre duas
geometrias distintas € tratada como um clash individual. No entanto, ¢ possivel agrupar
multiplos clashes em um item. Assim, pode-se organizar o relatorio final de incompatibilidades
encontradas. Ademais, o Navisworks oferece uma opg¢ao de status para cada clash. Estes status
sdo: new, active, reviewed, approved e resolved (respectivamente: novo, ativo, revisado,

aprovado e resolvido).
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Para a compatibilizacdo dos modelos, estes status foram utilizados de forma a classificar os
problemas. O status “active” indica que um clash ¢ real e ainda nao foi compatibilizado. O
status “new"” s6 mostra clashes detectados na rodada mais recente de testes. Todos os clashes
encontrados em testes anteriores € que ainda ndo foram resolvidos ou revisados levam a
classificacdo “active”. O status “reviewed” representa clashes classificados como reais, que
foram revisados, mas que apresentam simples solu¢do, tornando desnecessarias mudangas no

‘

modelo. Ja o status “resolved” classifica clashes que foram corrigidos no modelo, tendo sido,
portanto, solucionados. O programa automaticamente detecta e classifica nesta categoria

clashes corrigidos no modelo.

5.1. CONJUNTOS DE SELECAO

Uma das dificuldades de utilizar a automagdo para detectar incompatibilidades no modelo ¢
que, a ndo ser que se tenha um modelo com alto nivel de detalhamento, frequentemente formam-
se incompatibilidades que nao sdo reais. Como exemplo, cita-se a juncao entre uma parede de
alvenaria e uma viga. A viga, em muitos casos, deve estar inserida na parede, e nao
necessariamente representa um problema de compatibilizagdo. No entanto, o soffware nao ¢
capaz de diferenciar entre este tipo de clash e um clash real (como uma tubulagdo que atravessa

um componente estrutural sem que uma abertura seja projetada).

Consequentemente, os relatorios de incompatibilidades gerados por sofiware frequentemente
apresentam, em sua maioria, clashes que ndo sao reais (como o apresentado na Figura 37). Isto
pode acarretar em uma grande perda de tempo e eficiéncia, pois os mesmos devem ser
manualmente revisados e classificados. Contudo, existe uma ferramenta que pode ser utilizada

para diminuir este tipo de ocorréncia. Esta ferramenta ¢ a de conjuntos de selecdo.

Os conjuntos de sele¢do (selection sets) sao um atalho para salvar partes de um modelo
selecionadas anteriormente. Por meio de uma sele¢ao de multiplas pegas do modelo (que pode
ser feita manualmente ou através de outras ferramentas automaticas, com o auxilio de filtros de
selecdo), € possivel salvar esta selecdo para uso posterior. Assim, por exemplo, pode-se salvar
um set de todas as paredes de um certo pavimento, e entdo acessar esta sele¢do com apenas um

clique.
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Figura 37 — “Clash" inexistente detectado pelo software entre parede e laje

(fonte: elaborado pelo autor)

Esta ferramenta torna-se muito Util para o clash detection, pois pode ser usada para configurar
o teste de maneira a evitar pecas que apresentam clashes apenas de modelagem. Assim, o
modelo de cada disciplina ¢ “filtrado" para retirar do teste partes que podem causar problemas,

e consequentemente diminuir a ocorréncia de clashes de modelagem.

Para o modelo arquitetonico, as pegas retiradas da inspe¢ao foram paredes, pisos e mobiliério.
Paredes e pisos s@o os maiores causadores de incompatibilidades inexistentes, pois sdo nestes
que sdo hospedadas vigas, tubulagdes e eletrodutos. Ademais, frequentemente o encontro entre

paredes e pisos ¢, também, acusado como uma incompatibilidade.

No modelo estrutural, as unicas pegas retiradas do teste foram as lajes. As lajes, apesar de serem
parte estrutural importante do projeto, também frequentemente apresentam furos em obra.
Embora os projetos possuam shafts para subida e descida de tubulagdes, os mesmos geralmente
sao modelados como apenas atravessando as lajes, sem que o furo em si seja modelado. Assim,

todos estes casos também seriam detectados como clashes pelo teste.

Para o modelo hidrossanitario, foram excluidas dos testes as conexdes de tubulacdes (joelhos,
tés, etc.). Por serem pecas individuais, € por ndo serem modeladas com furos em seus interiores,
cada conexao ¢ detectada como um clash com as tubulacdes as quais estd encaixada. Ademais,
clashes detectados em conexdes consequentemente também sdo detectados nas tubulagdes a

elas ligadas. Assim, a exclusdo das mesmas ndo representa uma perda para a deteccdao de
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incompatibilidades. O modelo elétrico ndo possui partes identificadas como problematicas, e €

testado por inteiro, sem ter partes excluidas do teste.

Com a utilizacao destes filtros, os testes de clash detection podem ser avaliados de forma mais
eficiente e em menor tempo, sem que haja substancial perda na precisdo dos mesmos. E preciso,
contudo, cautela para ndo excluir dos testes partes do modelo que podem indicar
incompatibilidades reais e que precisam ser solucionadas antes da obra. Este ¢ um critério que

deve ser responsabilidade do profissional responsavel pela compatibilizacdo dos projetos.

5.2. CLASH DETECTION ENTRE MODELOS INVIDIDUAIS

Neste item, sdo apresentados os resultados dos testes entre modelos da mesma disciplina. Os
testes seguem a ordem: arquitetura, estrutural, hidrossanitario e elétrico. Apos cada teste, sdo
avaliados os resultados. Clashes que apresentam problemas em comum sdo agrupados sob um
unico item (como uma viga com multiplas tubula¢des atravessando-a), e cada item tem seu
status atualizado conforme a classificacdo adotada. Clashes de modelagem também sao

agrupados, de forma a facilitar a organizagao dos dados.

Os resultados encontrados nesta rodada de testes foram relativamente simples. Como sdo
tratados apenas modelos individuais, foram encontrados poucos clashes. Os testes ARQ X ARQ
e EST X EST identificaram apenas colisdes de modelagem. J& os testes entre o os modelos
hidrossanitario (HID x HID) e elétrico (ELE x ELE) apresentaram resultados mais tangiveis,
apesar de ainda ndo muito significativos. Estes resultados, contudo, ocorreram conforme o

esperado.
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Figura 38 — Clash entre tubulagdes no teste do modelo hidrossanitario

(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 38 apresenta um conflito de onde uma tubulagdo de 4gua quente cruza com uma
tubulacdo de agua fria. Apesar de parecer um problema simples, frequentemente o espago no
forro onde se encontram as tubulagdes pode ser limitado, diminuindo o leque de solugdes
disponiveis. Caso este tipo de clash venha a envolver tubulagdes de esgoto, os mesmos podem
vir a ser especialmente problematicos devido a necessidade de obedecer a inclina¢gdes minimas.
Uma solucao de improviso, feita em obra, pode potencialmente prejudicar o funcionamento do
sistema. Por tanto, detectar estes problemas torna-se ainda mais importante para o caso de
conflitos entre tubulagdes. No caso em questdo, foi possivel modificar a altura da tubulagdo de

esgoto de forma a remover o conflito sem prejudicar o funcionamento do sistema.
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Figura 39 — Clash entre dois eletrodutos no modelo elétrico

(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 39 apresenta uma incompatibilidade semelhante entre eletrodutos no modelo elétrico.
Como os eletrodutos sdo flexiveis e podem variar sua inclinacdo e trajetoria sem prejudicar o
desempenho do sistema, este ¢ um problema apenas de modelagem, pois pode ser facilmente
contornado em obra apenas passando um eletroduto por cima do outro. O clash foi classificado

como ‘“reviewed’ (revisado).

Ao todo, foram detectados 77 clashes no modelo arquitetdnico, todos de modelagem. Entre
estes, citam-se diversos casos como interferéncias entre mobiliario e pisos, janelas e paredes,
etc. No teste estrutural, foram 12 colisdes detectadas, sendo todas também de modelagem. O
teste HID x HID apresentou 9 casos, sendo 6 reais e 3 de modelagem. Os 6 clashes reais foram
corrigidos no modelo, e automaticamente classificados como “resolvidos” apds nova rodagem
do teste. Por fim, o teste ELE x ELE apresentou apenas um problema, mencionado

anteriormente. A Figura 40 apresenta os resultados dos testes.

Figura 40 — Reprodug@o da janela de resultados do Clash Detection no Navisworks

Name Status Clashes I New Active Reviewed Approved Resolved
01 - ARQx ARQ Done 75 0 0 71 2 2
02 - STR x STR Done 12 0 0 0 0 12
03 - HID x HID Done 9 0 0 3 0 6
04 - ELE x ELE Done 1 0 0 0 1 0
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.CLASH DETECTION ENTRE MODELOS DE DIFERENTES
DISCIPLINAS

Esta ¢ a principal fase dos testes de incompatibilidades, pois envolve multiplas disciplinas de
projeto, aumentando assim a dificuldade de compatibiliza¢do manual e ocasionando maior
nimero de incompatibilidades. A sequéncia de execugdo segue a mesma ordem de disciplinas
utilizada anteriormente. Apos cada teste, sdo avaliados os resultados e agrupados/classificados
conforme cada caso. Os testes seguintes s6 sdo realizados apos a finalizagdo da avaliagdo e

correcdo dos problemas encontrados no teste anterior.

A primeira rodada de testes compara o modelo arquitetonico com, respectivamente, os modelos
estrutural, hidrossanitario e elétrico (ARQ x EST, ARQ x HID, e ARQ x ELE). Nestas rodadas,
foi encontrado apenas um clash real, com o modelo elétrico. O mesmo ¢ apresentado na Figura
41. O caso apontado ¢ o de um eletroduto que atravessa a parte lateral de uma janela. O
problema pode ser corrigido movendo a posi¢do da tomada abastecida pelo eletroduto para
evitar o conflito. Contudo, ¢ importante mencionar que tal problema se torna relevante caso

haja um projeto de modulagdo da alvenaria.

Figura 41 — Clash entre eletroduto e janela

(fonte: elaborado pelo autor)
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A segunda rodada de testes compara o modelo estrutural com os modelos hidrossanitario e
elétrico (EST x HID e EXT x ELE). Como a comparagdo com o modelo arquitetonico ja foi
feita anteriormente, a mesma torna-se desnecessaria neste momento. Esta rodada de testes ¢€,
conforme esperado, a que apresenta o maior numero de incompatibilidades reais. Isto se deve
ao fato de os projetos estrutural e hidrossanitario conterem o maior nimero de elementos, e que
tais elementos cruzam os ambientes tanto na vertical quando na horizontal, frequentemente no

espaco sobre o forro. Assim, aumentam as chances da ocorréncia de interferéncias.

No primeiro teste (EST x HID), foram encontrados 77 clashes, em sua maioria de tubulacdes
atravessando vigas, e (em menor numero) de tubulagdes conflitando com pilares. Estes tltimos,
contudo, sdo apenas problemas de posicionamento de tubos de queda em shafts, que acabam
por “encostar” parte do tubo em um pilar. Tais casos nao representam clashes reais. Todavia,
tubulacdes atravessando vigas sdo incompatibilidades reais e que frequentemente levam a
solugdes de improviso feitas em obra e que ndo sdo previstas em projeto. Tais improvisos
podem causar prejuizos ao desempenho das pegas envolvidas. Exemplos dos clashes detectados

sdo apresentados nas Figura 42 e Figura 43.

Figura 42 — Clash detectado entre tubulagdo de esgoto e viga

(fonte: elaborado pelo autor)

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018



83

Figura 43 — Incompatibilidade entre saida das tubulagdes de esgoto e vigas de
baldrame

(fonte: elaborado pelo autor)

O teste entre o0 modelo estrutural e elétrico apresenta problemas de origens semelhantes. Foram
detectados 61 casos de eletrodutos posicionados em uma altura elevada, de forma que os
mesmos conflitem com a parte inferior das vigas. Estes casos podem ser corrigidos modificando
a altura dos eletrodutos no modelo, comando que pode ser executado para um pavimento inteiro
de uma s6 vez. Os mesmos foram corrigidos e o teste foi refeito, classificando cada um destes
como “resolvido”. O restante dos casos apresenta diversos outros problemas de
posicionamento, como o da Figura 44. Tais casos devem modificando o posicionamento das

pecas elétricas, de forma a eliminar a colisdo com a peca estrutural.

Por fim, a terceira rodada compara os modelos hidrossanitario e elétrico. Como os mesmos ja
foram comparados com as outras disciplinas anteriormente, este ¢ o tltimo teste a ser executado.
O resultado apontou apenas dois casos, entre duas tomadas adjacentes e a maquina de lavar
roupas, na area de servigo (Figura 45). Este ¢ um exemplo de clash ocasionado pela

modelagem, e que ndo requer que seja tomada acdo por parte do projetista. Os mesmos foram
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classificados como “revisados”. A Figura 46 mostra os resultados finais dos testes de

compatibilizagdo.

Figura 44 — Interruptor e eletroduto posicionados sobre pilar

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 45 — Clash entre maquina de lavar roupas e tomada

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 46 — Janela do Navisworks indicando dados finais do Clash Detection

Name Status Clashes | New Active I Reviewed = || Approved Resolved
01 - ARQx ARQ Done 75 0 0 71 2 2
02 -STRx STR Done 12 0 0 0 0 12
03 -HID x HID Done 9 0 0 3 0 6
04 - ELE x ELE Done 1 0 0 0 1 0
05 - ARQx STR Done 0 0 0 0 0 0
06 - ARQx HID Done 0 0 0 0 0 0
07 - ARQx ELE Done 1 0 0 0 0 1
08 - STRx HID Done 77 0 77 0 0 0
09 - STR x ELE Done 103 0 42 0 0 61
10 - HID x ELE Done 2 0 0 0 2 0

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme esperado, foram encontrados diversos casos de clashes oriundos apenas de
problemas de modelagem, mas que ndo representam problemas reais. Tais casos representam
26.,4% do total de 280 clashes encontrados. Em sua maioria, estes ocorreram dentro do modelo
arquitetonico. Este resultado estd de acordo com a estratégia de modelagem adotada para este
trabalho, onde o nivel de detalhamento para o modelo arquitetonico foi menor do que para os
modelos restantes. Isto se deve ao fato de o projeto arquitetdnico ser previamente desenvolvido,
por outro projetista, além de servir apenas como base para a modelagem e desenvolvimento dos

projetos complementares.

Os resultados mais expressivos envolveram os modelos estrutural e hidrossanitério,
representando 27,5 % dos clashes totais, ou 37,37% dos clashes reais, excluidos os de
modelagem. E interessante notar, também, que o modelo estrutural esta relacionado a quase
70% dos clashes totais, € 93% dos clashes reais. Isto demonstra a importancia e o tamanho da
disciplina estrutural quando comparada as demais no campo de compatibilizacdo de projetos.

A Figura 47 apresenta um resumo dos dados finais encontrados nos testes.
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Figura 47 — Dados de clashes por teste
TOTAL DE CLASHES

/

5

ARQ x ARQ STRx STR HID x HID
22

\

STRx HID STR x ELE

M Ativas M Revisadas W Aprovadas Resolvidas

(fonte: elaborado pelo autor)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta apresentada para o trabalho, de desenvolver e compatibilizar projetos em BIM,
envolve uma ampla gama de conhecimentos. Em geral, estes projetos sdo desenvolvidos por
multiplos projetistas, cada um com foco em uma das disciplinas. Contrariamente, no entanto,

optou-se por desenvolver todos os projetos desde sua concepgao.

Esta escolha objetiva observar as vantagens que a modelagem pode trazer ao desenvolvimento
dos projetos, e ndo apenas ao produto final. Ao utilizar o software desde o inicio do projeto, ¢
possivel extrair ao maximo os beneficios oferecidos pelo mesmo. E desta forma obter uma

maior produtividade e um melhor resultado.

Em cada area, foi possivel observar vantagens da modelagem sobre o método tradicional de
projeto. Na disciplina estrutural, a modelagem implica em uma visualizacao espacial do projeto,
levando a um entendimento maior e mais simples da estrutura. Ademais, as ferramentas de
andlise estrutural permitem ao projetista visualizar desde o principio o comportamento da
estrutura e promover mudangas com facilidade. Apesar de o trabalho ndo ter como objetivo o
desenvolvimento de um projeto estrutural completo, mas sim apenas um anteprojeto, a
experiéncia adquirida ao realizar o lancamento da estrutura foi importante para ampliar o
conhecimento da area. Ainda, observar como estas decisdes influenciam na estrutura como um
todo, por meio das visualiza¢des de deformacgao e deslocamentos no plugin Structural Analysis,

eleva a validade da experiéncia.

Na disciplina hidrossanitaria, as ferramentas de dimensionamento do Revit ndo sdo compativeis
com as normas brasileiras. Mesmo assim, o uso da modelagem diminui a incidéncia de erros ao
projetar, devido a visualizacao tridimensional, e facilita o processo de medi¢ao das tubulagoes.
Ainda, ao final do projeto, possibilita a quantificagdo automadtica dos materiais utilizados. O
software acaba por complementar e facilitar o desenvolvimento, tornando o processo mais

eficiente.

Quanto ao projeto elétrico, as ferramentas de anotagdo paramétrica em muito auxiliam o
processo de projeto e graficagdo. Em especial, o desenvolvimento de um projeto elétrico exige

muita aten¢do e organizagdo, devido a elevada quantidade de varidveis envolvidas. A
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automacdo do preenchimento destas variaveis deixa o trabalho mais simples, permitindo ao

projetista concentrar-se na tarefa em questao.

No geral, a experiéncia de desenvolver projetos diretamente em um ambiente de modelagem
BIM mostrou-se extremamente proveitosa. Apesar de uteis, ferramentas de ensino de uso do
software nao sao o suficiente para o aprendizado. A melhor forma de aprender a utilizar um
software de modelagem como o Revit ¢ a pratica. E preciso praticar, testar, acostumar-se ao
ambiente de trabalho, tomar conhecimento das ferramentas disponiveis e de como utiliza-las de

forma a tirar o maior proveito.

Nao obstante, a modelagem de cada uma das disciplinas permite a utilizagdo de software para
auxiliar a compatibilizagdo dos projetos, como o Navisworks. Por meio do clash detection, a
compatibiliza¢ao deixa de ser uma atividade de busca e procura de erros, € se torna uma analise
e ponderagdo de cada conflito identificado pelo sofiware. Este método se apresenta como
claramente mais eficiente quando comparado a métodos tradicionais, trazendo a tona problemas

que antes eram identificados somente na obra.

Pessoalmente, ndo possuia nenhuma experiéncia em compatibilizacdo de projetos. Assim, a
oportunidade de realizar a tarefa pela primeira vez foi desafiadora. Contudo, considera-se o
resultado final bem-sucedido. Primeiramente, destaca-se a validagdo da importancia de
compatibilizar projetos. Mesmo tendo as 3 disciplinas sido desenvolvidas por um mesmo
projetista, diversos problemas de compatibilizagdo foram encontrados. Em um mercado onde
tais projetos costumam ser desenvolvidos separadamente, a tendéncia ao erro se torna ainda
maior. Ainda, o uso de software para detectar tais erros também serve para aumentar a

importancia e validar a modelagem em BIM de todos os projetos.

Quanto as limitagdes observadas, ¢ importante pontuar que estes softwares nao sao
desenvolvidos para o mercado brasileiro. Assim, frequentemente divergem dos métodos aqui
utilizados. Para isso, sdo necessarias adaptacdes, que podem desviar o resultado do ideal. No
entanto, por meio do uso e aprendizado, cada vez mais se desenvolve uma compreensao maior
do programa e de como utilizd-lo em nosso mercado. Ainda, ¢ importante ressaltar que o
projetista segue sendo responsavel técnico por aquilo que projeta. O software nao substitui o

engenheiro, devendo apenas servir como ferramenta, e sendo usado com critério.

Ao ponderar os resultados obtidos, consideram-se atingidos os objetivos apresentados.
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6.1. PERCEPCAO E TRABALHOS FUTUROS

Para complementar e ampliar os temas desenvolvidos, alguns temas surgem como
preponderantes. A ampla abordagem utilizada (desenvolver, modelar e compatibilizar 3
disciplinas distintas) apesar de benéfica para questdes de compatibilizagdo de projetos, leva a
um menor desenvolvimento individual de cada disciplina abordada. Ficam, assim, diversas
lacunas nao abordadas, majoritariamente envolvendo as fases finais de projeto, como grafica¢ao
e diagramacao de pranchas. Abordar temas mais focados (e, portanto, menos abrangentes),
como o desenvolvimento completo de um projeto estrutural, permitiria um maior foco as
questdes especificas de projeto, além de representar melhor a realidade do mercado. Ademais,
0 uso de outros softwares permitiria a comparagdo entre os mesmos, levando a uma maior
otimizagdo dos processos envolvidos. Invariavelmente, cada software possui suas vantagens e
desvantagens, e cabe ao projetista escolher qual utilizar. Uma maior gama de dados possibilita

uma escolha mais informada.

De forma geral, muito ainda precisa ser desenvolvido para que o BIM se estabeleca no Brasil.
Os beneficios do uso do BIM sdo evidenciados por pesquisas em todo o mundo, € nosso pais
ainda da os primeiros passos em sua adogdo. E preciso mais incentivo, tanto pelo governo
quanto por universidades. Parte da motivacdo deste trabalho se d4 em ajudar nos primeiros
passos nesta direcdo, € que o mesmo possa servir de apoio a futuros trabalhos a serem

desenvolvidos na UFRGS e no resto do pais.

Finalmente, é preciso mencionar o formato de apresentagdo do trabalho. Apesar de se tratar da
modelagem de projetos, atividade que acontece em ambiente virtual; e do desenvolvimento de
projetos, que sdao em geral apresentados em pranchas de folhas A3 ou maiores; o trabalho foi
apresentado em formato de monografia. Isto se deve as regras de apresentacdo de trabalhos de
conclusdo de curso vigentes no curso de Engenharia Civil na UFRGS. Tais regras nao permitem
flexibilidade quanto ao formato de apresentacdo de trabalho, tendo como tnica possibilidade a
redacdo de uma monografia. No entanto, como se pdde observar neste trabalho, a monografia
ndo é o método ideal para todos os tipos de trabalho. E preciso uma maior flexibilizagdo das
regras do curso, de modo a permitir outros métodos de apresentagdo. Assim, pode-se escolher
um formato mais adequado ao tema do trabalho em questdo, seja este uma pesquisa cientifica

ou um projeto.
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APENDICE B — Anteprojeto estrutural
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APENDICE C - Projeto de instalacées hidrossanitirias e memorial de
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Pesos Diametro Diametro Diametro Velocidad Verificagdo de Perda de Difereng | Pressdo Comprimentos Perda de carga Pressdo | Pressdo requerida
Coluna Trecho o Vazdo interno nominal interno velocidade (V<3m/s Dispositivos no trecho carga ade disponive Equivalent Ce des e i i no ponto da rede
Unitério | Acumulado minimo adotado adotado € e V<14*(D)"0,5) unitaria cotas ! Real e Total | Tubos Registros Total || residual | de distribuicdo
SP SP (I/s) (mm) (mm) (mm) (m/s) (kPa/m) (m) (kPa) (m) (m) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
AF-1 RESERV-A 3,1 0,5282 25,9 32 25 0,66 oK 1 Registro de gaveta 0,65 5,000 50,00 1,3 0,4 1,70 0,85 0,26 1,11 48,89 5
A-B 1,4 0,3550 21,3 32 25 0,44 oK 1 Té saida de lado 0,32 0,000 50,00 1 3,1 4,10 0,32 1,01 1,33 48,67 5
B-C 14 0,3550 21,3 32 25 0,44 oK 1 Joelho 902 0,32 0,275 51,42 0,275 1,5 1,78 0,09 0,49 0,58 50,84 5
c-D 14 0,3550 21,3 32 25 0,44 oK 1 Joelho 902 0,32 0,000 50,84 4,2 1,5 5,70 1,36 0,49 1,85 48,99 5
D-E 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1Té saida bilateral 0,62 0,000 48,99 0,7 2,4 3,10 0,43 1,49 1,92 47,07 5
E-F 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1 Joelho 909, 1 Registro de gaveta 0,62 3,150 78,57 3,15 1,4 4,55 1,95 0,87 2,82 75,74 5
F-G 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1Té saida bilateral 1,02 0,000 75,74 1,6 2,3 3,90 1,63 2,34 3,97 71,77 5
G-H 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1 Joelho 902 1,02 0,000 71,77 1 1,1 2,10 1,02 1,12 2,14 69,64 5
H-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1 Joelho 902 1,02 -1,600 53,64 1,6 1,1 2,70 1,63 1,12 2,75 50,89 10
F-l 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1Té saida bilateral 0,38 0,000 75,74 0,05 2,4 245 0,02 0,91 0,93 74,81 5
- 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 0,000 71,77 1,2 1,2 2,40 0,46 0,46 0,91 70,86 5
J-K 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 -1,550 54,14 1,55 1,2 275 0,59 0,46 1,05 53,09 5
K-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902, 1 Registro de pressdo 0,38 -1,000 40,89 1 12,6 13,60 0,38 4,79 517 35,72 10
D-L 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1Té saida bilateral 0,62 0,000 48,99 1,75 2,4 4,15 1,09 1,49 2,58 46,42 5
L-M 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1 Joelho 909, 1 Registro de gaveta 0,62 3,150 77,92 3,15 14 4,55 1,95 0,87 2,82 75,09 5
M-N 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1Té saida bilateral 1,02 0,000 75,09 1,6 2,3 3,9 1,63 2,34 3,97 71,12 5
N-O 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1 Joelho 902 1,02 0,000 71,12 1 1,1 2,10 1,02 1,12 2,14 68,98 5
O-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1 Joelho 902 1,02 -1,600 52,98 1,6 1,1 2,70 1,63 1,12 2,75 50,24 10
M-P 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1Té saida bilateral 0,38 0,000 75,09 0,05 24 245 0,02 0,91 0,93 74,16 5
P-Q 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 0,000 74,16 1,2 1,2 2,40 0,46 0,46 0,91 73,25
QR 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 -1,550 57,75 1,55 1,2 275 0,59 0,46 1,05 56,70 5
R-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 9092, 1 Registro de presséo 0,38 -1,000 46,70 1 12,6 13,60 0,38 4,79 517 41,53 10
A-S 1,7 0,3912 22,3 32 25 0,49 oK 1Té passagem direta 0,38 0,000 48,89 2,1 0,9 3,00 0,81 0,35 1,15 47,74 5
ST 1,7 0,3912 22,3 32 25 0,49 oK 1 Joelho 902 0,38 0,000 47,74 1 1,5 2,50 0,38 0,58 0,96 46,78 5
T-U 1,7 0,3912 22,3 32 25 0,49 oK 1 Joelho 909, 1 Registro de gaveta 0,38 3,375 80,53 3,375 1,8 5,18 1,30 0,69 1,99 78,53 5
u-v 1,7 0,3912 22,3 32 25 0,49 oK 1 Joelho 902 0,38 0,000 78,53 0,65 1,5 2,15 0,25 0,58 0,83 77,71 5
V-w 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1Té saida de lado 0,62 0,000 77,71 0,75 2,4 3,15 0,47 1,49 1,95 75,75 5
W-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1Té saida de lado 1,02 -1,500 60,75 1,5 2,3 3,80 1,53 2,34 3,87 56,88 10
W-X 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1Té passagem direta 0,38 0,000 75,75 1 0,8 1,80 0,38 0,30 0,68 75,07 5
X-Y 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 0,000 75,07 1,8 1,2 3,00 0,68 0,46 1,14 73,93
Y-Z 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 -1,500 58,93 15 1,2 2,70 0,57 0,46 1,03 57,90 5
Z-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 909, 1 Registro de presséo 0,38 -1,000 47,90 1 12,6 13,60 0,38 4,79 517 42,73 10
V-AA 1 0,3000 19,5 25 19,2 0,61 oK 1Té passagem direta 0,85 0,000 77,71 0,35 08 1,15 0,30 0,68 0,97 76,73 5
AA-AB 1 0,3000 19,5 25 19,2 0,61 oK 1 Joelho 902 0,85 0,000 76,73 0,1 1,2 1,30 0,08 1,02 1,10 75,63 5
AB-AC 1 0,3000 19,5 25 19,2 0,61 oK 1 Joelho 909, 1 Registro de gaveta 0,85 3,050 106,13 3,05 14 4,45 2,59 1,19 3,77 102,36 5
AC-AD 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1Té saida bilateral 1,02 0,000 102,36 1,25 2,3 3,55 1,27 2,34 3,61 98,74 5
AD-AE 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1 Joelho 902 1,02 0,000 98,74 1,05 1,1 2,15 1,07 1,12 2,19 96,55 5
AE-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1 Joelho 902 1,02 -1,500 81,55 1,5 1,1 2,60 1,53 1,12 2,65 78,91 10
AC-AF 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1Té saida bilateral 0,62 0,000 102,36 1,45 24 3,85 0,90 1,49 2,39 99,97 5
AF-AG 0,7 0,2510 17,9 25 19,2 0,51 oK 1 Joelho 902 0,62 0,000 99,97 0,5 1,2 1,70 0,31 0,74 1,05 98,91 5
AG-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 20 14,8 0,52 oK 1Té saida de lado 1,02 -1,500 83,91 1,5 2,3 3,80 1,53 2,34 3,87 80,04 10
AG-AH 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1Té passagem direta 0,38 0,000 98,91 2,1 0,8 2,90 0,80 0,30 1,10 97,81 5
AH-Al 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 0,000 97,81 0,1 1,2 1,30 0,04 0,46 0,49 97,31
Al-A) 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902 0,38 -1,500 82,31 15 1,2 2,70 0,57 0,46 1,03 81,29 5




Pesos Diametro Diametro Diametro Velocidad Verificagdo de Perda de Difereng | Pressdo Comprimentos Perda de carga Pressdo | Pressdo requerida
Coluna Trecho o Vazdo interno nominal interno velocidade (V<3m/s Dispositivos no trecho carga ade disponive Equivalent Ce des e i i no ponto da rede
Unitério | Acumulado minimo adotado adotado € e V<14*(D)"0,5) unitaria cotas ! Real e Total | Tubos Registros Total || residual | de distribuicdo
SP SP (I/s) (mm) (mm) (mm) (m/s) (kPa/m) (m) (kPa) (m) (m) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Al-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 25 19,2 0,39 oK 1 Joelho 902, 1 Registro de pressdo 0,38 -1,000 71,29 1 12,6 13,60 0,38 4,79 517 66,12 10
AQ RESERV.-AQUEC. 39 0,5925 27,5 35 28,5 0,62 oK 1 Registro gaveta, 4 joelhos 902 0,45 9,825 98,25 6,05 8,4 14,45 2,72 3,77 6,49 91,76 5
AQUEC.-A 39 0,5925 27,5 35 28,5 0,62 OK 0,45 0,000 91,76 0,1 0 0,10 0,04 0,00 0,04 91,71 5
A-B 39 0,5925 27,5 35 28,5 0,62 oK 1 Joelho 902 0,45 0,000 91,71 0,25 2 225 0,11 0,90 1,01 90,70 5
B-C 39 0,5925 27,5 35 28,5 0,62 OK 1Té saida bilateral 0,45 1,600 106,70 16 4,6 6,20 0,72 2,07 2,78 103,92 5
c-D 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1Té saida bilateral 0,41 0,000 103,92 6,1 2,4 850 2,49 0,98 3,47 100,45 5
D-E 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1 Joelho 902 0,41 0,000 100,45 1,2 1,2 2,40 0,49 0,49 0,98 99,47 5
E-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1 Joelho 902 0,41 -1,200 87,47 1,2 1,2 2,40 0,49 0,49 0,98 86,49 10
C-F 2,2 0,4450 23,8 35 28,5 0,46 oK 1Té saida bilateral 0,27 0,000 103,92 0,05 4,6 4,65 0,01 1,23 1,24 102,68 5
F-AK 2,2 0,4450 23,8 35 28,5 0,46 OK 1 Joelho 902 0,27 0,000 102,68 3,6 2 5,60 0,96 0,53 1,49 101,18 5
AK-AL 2,2 0,4450 23,8 35 28,5 0,46 oK 1 Joelho 902 0,27 0,000 101,18 0,2 2 220 0,05 0,53 0,59 100,60 5
AL-AM 2,2 0,4450 23,8 35 28,5 0,46 oK 1 Joelho 902 0,27 0,000 100,60 0,2 2 220 0,05 0,53 0,59 100,01 5
AM-AN 2,2 0,4450 23,8 35 28,5 0,46 oK 1 Joelho 902 0,27 0,000 100,01 0,2 2 220 0,05 0,53 0,59 99,42 5
AN-G 2,2 0,4450 23,8 35 28,5 0,46 oK 1 Joelho 902 0,27 0,000 99,42 3,2 2 520 0,85 0,53 1,39 98,04 5
G-H 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1Té saida bilateral 0,88 0,000 98,04 1,15 2,4 3,55 1,01 2,12 3,13 94,90 5
H-l 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1 Joelho 902 0,88 0,000 94,90 1 1,2 2,20 0,88 1,06 1,94 92,96 5
I-ponto 0,7 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1 Joelho 902 0,88 -1,500 77,96 1,5 1,2 2,70 1,32 1,06 2,38 75,58 10
G-) 1,5 0,3674 21,6 28 23,1 0,60 oK 1Té saida bilateral 0,52 0,000 98,04 0,05 31 3,15 0,03 1,62 1,65 96,39 5
J-K 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1Té passagem direta 0,88 0,000 96,39 14 0,8 2,20 1,23 0,71 1,94 94,45 5
K-L 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1 Joelho 902 0,88 0,000 94,45 0,45 1,2 1,65 0,40 1,06 1,46 92,99 5
L-M 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1Té saide de lado 0,41 0,000 92,99 0,05 24 245 0,02 0,98 1,00 91,99 5
M-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1 Joelho 902 0,41 -1,500 76,99 1,5 1,2 2,70 0,61 0,49 1,10 75,89 10
L-N 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1Té passagem direta 0,53 0,000 92,99 1,6 0,8 2,40 0,85 0,42 1,27 91,72 5
N-O 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 0,000 91,72 0,2 1,2 1,40 0,11 0,64 0,74 90,98 5
O-P 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 -1,500 75,98 1,5 1,2 2,70 0,80 0,64 1,43 74,54 5
P-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902, 1 Registro de pressdo 0,53 -1,000 64,54 1 12,6 13,60 0,53 6,68 7,21 57,34 10
J-Q 0,8 0,2683 18,5 28 23,1 0,44 oK 1 Té saide de lado 0,30 -3,100 65,39 31 3,1 6,20 0,92 0,92 1,83 63,55 5
QR 0,8 0,2683 18,5 28 23,1 0,44 oK 1 Joelho 902 0,30 0,000 63,55 0,9 1,5 2,40 0,27 0,44 0,71 62,84 5
R-S 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Té saide de lado 0,53 0,000 62,84 0,45 2,4 2,85 0,24 1,27 1,51 61,33 5
S-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 -1,550 45,83 1,55 1,2 275 0,82 0,64 1,46 44,38 10
R-T 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1Té passagem direta 0,53 0,000 62,84 13 0,8 2,10 0,69 0,42 1,11 61,73 5
T-U 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 0,000 61,73 23 1,2 3,50 1,22 0,64 1,86 59,88 5
u-v 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 -1,500 44,88 1,5 1,2 2,70 0,80 0,64 1,43 43,44 5
V-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902, 1 Registro de pressdo 0,53 -1,000 33,44 1 12,6 13,60 0,53 6,68 7,21 26,24 10
B-W 14 0,3550 21,3 28 23,1 0,58 oK 1 Té saida bilateral 0,49 -1,450 76,20 1,45 3,1 455 0,71 1,52 2,24 73,97 5
W-X 14 0,3550 21,3 28 23,1 0,58 oK 1 Joelho 902 0,49 0,000 73,97 4,05 1,5 5,55 1,99 0,74 2,73 71,24 5
X-Y 14 0,3550 21,3 28 23,1 0,58 oK 1 Joelho 902 0,49 0,000 71,24 2,95 1,5 4,45 1,45 0,74 2,19 69,05 5
Y-Z 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1Té saide de lado 0,88 0,000 69,05 0,5 2,4 2,90 0,44 2,12 2,56 66,49 5
Z-AA 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1 Té saide de lado 0,41 0,000 66,49 0,1 2,4 2,50 0,04 0,98 1,02 65,47 5
AA-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1 Joelho 902 0,41 -1,600 49,47 1,6 1,2 2,80 0,65 0,49 1,14 48,33 10
Z-AB 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1Té passagem direta 0,53 0,000 66,49 2 08 2,80 1,06 0,42 1,48 65,00 5
AB-AC 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 0,000 65,00 0,2 1,2 1,40 0,11 0,64 0,74 64,26 5
AC-AD 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 -1,500 49,26 1,5 1,2 2,70 0,80 0,64 1,43 47,83
AD-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902, 1 Registro de pressdo 0,53 -1,000 37,83 1 12,6 13,60 0,53 6,68 7,21 30,62 10




Pesos

Comprimentos

Perda de carga

Diametro Diametro Didmetro " Verificagdo de Perda de Difereng | Pressdo Pressdo | Pressdo requerida
= f . . Velocidad ) . . : . . .
Coluna Trecho L Vazdo interno nominal interno e velocidade (V<3m/s Dispositivos no trecho carga ade disponive Equivalent C Ges e no ponto da rede
Unitério | Acumulado minimo adotado adotado e V<14*(D)"0,5) unitaria cotas ! Real e Total | Tubos Registros Total || residual | de distribuicdo
SP SP (I/s) (mm) (mm) (mm) (m/s) (kPa/m) (m) (kPa) (m) (m) (m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

Y-AE 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1Té passagem direta 0,88 0,000 69,05 0,5 08 1,30 0,44 0,71 1,15 67,90 5
AE-AF 0,7 0,2510 17,9 22 18 0,66 oK 1 Joelho 902 0,88 0,000 67,90 0,5 1,2 1,70 0,44 1,06 1,50 66,40 5
AF-AG 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 OK 1Té saide de lado 0,41 0,000 66,40 0,1 2,4 250 0,04 0,98 1,02 65,38 5
AG-ponto 0,3 0,3 0,1643 14,5 22 18 0,43 oK 1 Joelho 902 0,41 -1,600 49,38 1,6 1,2 2,80 0,65 0,49 1,14 48,24 10
AF-AH 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1Té passagem direta 0,53 0,000 66,40 2 0,8 2,80 1,06 0,42 1,48 64,92 5
AH-Al 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 OK 1 Joelho 902 0,53 0,000 64,92 0,2 1,2 1,40 0,11 0,64 0,74 64,17 5
Al-A) 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 oK 1 Joelho 902 0,53 -1,500 49,17 1,5 1,2 2,70 0,80 0,64 1,43 47,74 5
Al-ponto 0,4 0,4 0,1897 15,5 22 18 0,50 OK 1 Joelho 909, 1 Registro de pressdo 0,53 -1,000 37,74 1 12,6 13,60 0,53 6,68 7,21 30,53 10
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APENDICE D — Projeto de instalacées elétricas e memorial de calculo

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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Tabela de Resumo dos Circuitos
Secgao do
Circ. Descrigao Disjuntor | Poténcia (VA) i%r;c::;%r Fase B Fase C
(mm?)
QDC 01
1 lluminagao 01 10,00 A 760 VA 4 ow ow
2 lluminagao 02 20,00 A 980 VA 6 901,6 W ow
3 lluminagao 03 10,00 A 640 VA 2,5 ow 588,8 W
TUE - Maquina de lavar
4 roupas 20,00 A 1200 VA 2,5 ow ow
5 TUGs Sala de estar 20,00 A 1000 VA 2,5 800 W ow
TUGs Hall, Circulagéo
6 e Lavabo 20,00 A 900 VA 2,5 ow 720 W
7 | TUGs Cozinha (balcdo)| 20,00 A 1200 VA 2,5 ow ow
TUGs Churrasqueira
8 (balcdo) 20,00 A 1200 VA 2,5 960 W ow
TUGs Cozinha e
9 Churrasqueira 20,00 A 1100 VA 2,5 ow 880 W
TUGs Refrigerador e
11 Area de servigo 20,00 A 1400 VA 2,5 1120 W ow
(tanque)
TUEs -
12,13 | Ar-Condicionado Suite | 20,00 A 1600 VA 2,5 ow 800 W
01
14 TUGSs Suite 01 20,00 A 1200 VA 2,5 960 W ow
15 | TUGsArea desenvico | 5900 A 1200 VA 25 ow 960 W
QDC 02
1 lluminagao 04 10,00 A 640 VA 2,5 ow ow
2 lluminagao 05 10,00 A 600 VA 2,5 552 W ow
3 TUGs Suite 03 20,00 A 1200 VA 2,5 ow 960 W
4 TUGS Suite 02 20,00 A 1200 VA 2,5 ow ow
6 TUGs Suite 04 20,00 A 1200 VA 2,5 ow 960 W
TUEs -
7,8 | Ar-Condicionado Suite | 10,00 A 1600 VA 2,5 800 W ow
01
TUEs -
10,11 | Ar-Condicionado Suite | 10,00 A 1600 VA 2,5 800 W ow
03
TUEs -
14,15 | Ar-Condicionado Suite | 10,00 A 1600 VA 2,5 800 W 800 W
04
Totais: 24020 VA 6808 W 7693,6 W 6668,8W
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
AUTOR: NICOLA MEIROSE PECCIN
ORIENTADOR: LUCIANI SOMENSI LORENZI
CO-ORIENTADOR: JOAO SOLIMAN JUNIOR
JUNHO/2018
Projeto
Casa Itapeva (\ Y3
P o pes et UFRGS
Projeto de Instalacdes Elétricas
Prancha . , Folha
Planta baixa - Térreo D101

‘ Escala 1:50
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Tabela de Resumo dos Circuitos
Secao do
Circ. Descrigao Disjuntor | Poténcia (VA) (;%r;?:‘t’%r Fase B Fase C
(mm?)
QDC 01
1 lluminagao 01 10,00 A 760 VA 4 ow ow
2 lluminagao 02 20,00 A 980 VA 6 901,6 W ow
3 lluminagéo 03 10,00 A 640 VA 2,5 ow 588,8 W
TUE - Maquina de lavar
4 roupas 20,00 A 1200 VA 2,5 ow ow
5 TUGs Sala de estar 20,00 A 1000 VA 2,5 800 W ow
TUGs Hall, Circulagéo
6 e Lavabo 20,00 A 900 VA 2,5 ow 720 W
7 | TUGs Cozinha (balcado)| 20,00 A 1200 VA 2,5 ow ow
TUGs Churrasqueira
8 (balcio) 20,00 A 1200 VA 25 960 W ow
TUGs Cozinha e
9 Churrasqueira 20,00 A 1100 VA 25 ow 880 W
TUGs Refrigerador e
11 Area de servico 20,00 A 1400 VA 2,5 1120 W ow
(tanque)
TUEs -
12,13 | Ar-Condicionado Suite | 20,00 A 1600 VA 2,5 ow 800 W
01
14 TUGSs Suite 01 20,00 A 1200 VA 2,5 960 W ow
15 | TUGs Area de servico | 20,00 A 1200 VA 25 ow 960 W
QDC 02
1 lluminagao 04 10,00 A 640 VA 2,5 ow ow
2 lluminagao 05 10,00 A 600 VA 2,5 552 W ow
3 TUGs Suite 03 20,00 A 1200 VA 2,5 ow 960 W
4 TUGs Suite 02 20,00 A 1200 VA 2,5 ow ow
6 TUGs Suite 04 20,00 A 1200 VA 2,5 ow 960 W
TUEs -
7,8 | Ar-Condicionado Suite | 10,00 A 1600 VA 2,5 800 W ow
01
TUEs -
10,11 | Ar-Condicionado Suite | 10,00 A 1600 VA 2,5 800 W ow
03
TUEs -
14,15 | Ar-Condicionado Suite | 10,00 A 1600 VA 2,5 800 W 800 W
04
Totais: 24020 VA 6808 W 76936 W 6668,8 W
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
AUTOR: NICOLA MEIROSE PECCIN
ORIENTADOR: LUCIANI SOMENSI LORENZI
CO-ORIENTADOR: JOAO SOLIMAN JUNIOR
JUNHO/2018
Projeto
Casa Itapeva (\ Y3
P o pes et UFRGS
Projeto de Instalacdes Elétricas
Prancha . . Folha
Planta baixa - Segundo Pavimento D102

‘ ‘ Escala 1:50




Tabela dos Circuitos

Circuito Descricao Tipo de Carga In: Disjuntor Tipo de Instalacao Condutor Pré Calculado Poténcia Aparente thlean((\:;\?)
QDC 01
1 lluminagao 01 lluminagao+TUGs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc (llum.) 14#1,5(17,5A), 1-#1,5(17,5A), 1#1,5 760 VA 699,2 W
2 lluminagao 02 lluminagéo+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc (llum.) 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 14#2,5 980 VA 901,6 W
3 lluminagdo 03 lluminagdo+TUGs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 640 VA 588,8 W
4 TUE - Maquina de lavar roupas TUEs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 1200 W
5 TUGs Sala de estar lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1000 VA 800 W
6 TUGs Hall, Circulagéo e Lavabo lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 900 VA 720 W
7 TUGs Cozinha (balcéo) lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 960 W
8 TUGs Churrasqueira (balc&o) lluminagdo+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 960 W
9 TUGs Cozinha e Churrasqueira lluminagdo+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1100 VA 880 W
11 'm%meﬁﬁxsmm“%@o lluminagdo+ TUGs (Residendial) 20,00 A [CU/PVC/750V/70°-Un-B1-2Cc 142,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-42,5 1400 VA 1120 W
12,13 TUEs - Ar-Condicionado Suite 01 TUEs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 2-#2 5(24A), 1#2,5 1600 VA 1600 W
14 TUGs Suite 01 lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-42,5 1200 VA 960 W
15 TUGs Area de servico 2 lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 960 W
QDC 02
1 lluminagéo 04 lluminagéo+TUGs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc (llum.) 1-#1,5(17,5A), 1-#1,5(17,5A), 1-#1,5 640 VA 588,8 W
2 lluminagdo 05 lluminagdo+TUGs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 600 VA 552 W
3 TUGs Suite 03 lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 960 W
4 TUGs Suite 02 lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 960 W
6 TUGs Suite 04 lluminagao+TUGs (Residencial) 20,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 1-#2,5(24A), 1-#2,5(24A), 1-#2,5 1200 VA 960 W
78 TUEs - Ar-Condicionado Suite 01 TUEs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 2-#2,5(24A), 1-#2,5 1600 VA 1600 W
10,11 TUESs - Ar-Condicionado Suite 03 TUEs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 2-#2,5(24A), 1-#2,5 1600 VA 1600 W
14,15 TUEs - Ar-Condicionado Suite 04 TUEs (Residencial) 10,00 A [Cu/PVC/750V/70°]-Un-B1-2Cc 2-#2 5(24A), 1#2,5 1600 VA 1600 W
Totais:: 21 24020 VA 211704 W

Lista de Materiais - Componentes

i . . ~ Quantidad T .
Descrigao do Material Dimensodes e (pegas) Referéncia Fabricante
Caixas de Embutir
Caixa de Luz 4"x2", de embutir, em PVC na cor amarelo para eletroduto corrugado 4"x2" 72 Tigre I'nh".i Tigreflex ou
equivalente
: ) : A Tigre linha Tigreflex ou
Caixa de Luz 4"x4", de embutir, em PVC na cor amarelo para eletroduto corrugado 4"x4 2 equivalente
Caixa octogonal 4"x4" com fundo mével, em PVC na cor amarela para eletroduto corrugado 4"x4" 24 Tigre ggtﬁ/;‘g;‘fgex ou
Interruptores
Conjunto montado com 1 Interruptor paralelo, 10A 250V~, 4"x2" 1P, 4"x2" 10 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado com 1 Interruptor simples, 10A 250V~, 4"x2" 1S, 4"x2" 3 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado com 2 médulos de Interruptores simples + 2 médulos de Interruptores paralelo, com placa e suporte 4"x4" 2xS + 2xP, 4"x4" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 1 tecla simples e 1 tecla paralelo, 4"x2" 1S+1P, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 1 tecla simples e 2 teclas paralelo, 4"x2" 1S+2P, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 2 teclas paralelo, 4"x2" 2xP, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 2 teclas simples e 1 tecla paralelo, 4"x2" 2S+1P, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 2 teclas simples, 4"x2" 2xS, 4"x2" 3 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 3 teclas paralelo, 4"x2" 3xP, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de Interruptor com 3 teclas simples, 4"x2" 3xS, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Interruptores + Tomadas
Conjunto montado de 1 Interruptor Simples + 1 Tomada 2P+T, 10A, 4"x2" 1S+1Tom.10A, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de 2 Interruptores Simples + 1 Tomada 2P+T, 10A, 4"x2" 2S + 1 Tomada 10A, 4"x2" 3 Pial Legrand ou equivalente
Placa saida de fio
Conjunto montado de 1 Placa para Saida de Fio @11mm, 4"x2" Saida de fio 4 Pial Legrand ou equivalente
Quadros
Quadro de Distribuicéo 18/24 Disjuntores, de embutir, fabricado em PVC antichamas, com barramento de terra e neutro, porta 18/24 Disiuntores 9 Tiare ou equivalente
branca, dimensdes 350x379x78,7mm. ! 9 q
Tomadas
Conjunto montado de 1 Tomada 2P+T, 10A, posto horizontal, 4"x2" 10A, 4"x2" 7 Pial legrand ou equivalente
Conjunto montado de 1 Tomada 2P+T, 20A, posto horizontal, 4"x2" 20A, 4"x2" 1 Pial legrand ou equivalente
Conjunto montado de 2 Tomadas 2P+T, 10A, postos horizontais, 4"x2" 2x10A, 4"x2" 19 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de 3 Tomadas 2P+T, 10A, postos horizontais, 4"x2" 10A, 4"x2" 1 Pial Legrand ou equivalente
Conjunto montado de 6 Tomadas 2P+T, 10A, postos horizontais, 4"x4" 6x10A, 4"x4" 1 Pial Legrand ou equivalente

Lista de Materiais - Eletrodutos

Descrigao do Material

Diametro Nominal

Comprimento (m)

Referéncia de Fabricante

Eletroduto flexivel corrugado Reforgado, em PVC na cor laranja antichamas, conforme NBR15465

@25

385,40 m

Tigre ou equivalente

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
AUTOR: NICOLA MEIROSE PECCIN
ORIENTADOR: LUCIANI SOMENSI LORENZI
CO-ORIENTADOR: JOAO SOLIMAN JUNIOR

JUNHO/2018
Projeto
Casa Itapeva g‘j
Disciplina i - L,
Projeto de Instalacdes Elétricas UFRGS
Prancha Folha
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ANEXO A - Projeto arquitetonico utilizado como base para o trabalho

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018
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ANEXO B - Tabelas utilizadas para o dimensionamento do anteprojeto

estrutural

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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Tabela 2 da NBR 6120 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes

Tabela 2 - Valores minimos das cargas verticais

Unid.: kN/m?
Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcoes Mesma carga da pe¢a com a qual se comunicam e as -
previstasem2.2.1.5
3 Bancos Escritdrios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 1.5
Sala de leitura 25
Sala para deposito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 7.5
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio e platéia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicoes e de assembléia com assentos fixos 3
7 Clubes Sala de assembléia com assentos méveis 4
Saldo de dangas e salao de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas nao A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de
residenciais 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depésitos conforme o indicado em 2.2.1.3 -
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia
12 Escadas Com acesso ao pgbl?co (ver2.2.1.7) 3
Sem acesso ao publico 25
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
QOutras salas 2
14 Escritérios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 05

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018



Tabela 13.3 da NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto

Tabela 13.3 - Limites para deslocamentos
Tipo de efeito Rasto 93 Exemplo Pegiceiganto a Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
\ visiveis em
Visual Total (/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
¢
Ogro sentidas no piso acidentais /350
Superficies
Coberturas e
\ a
que devem Nranda Total /250
drenar agua
i b
‘ Pavimentos Ginisida o Total (/350+ contraflecha
Efeitos que devem 1 3 3
estruturais em | permanecer W e Ocorrido apés a
: boliche tiuelo do piso (/600
servigo planos construgao do p
il Ocordoapss | 20 C0
equipamentos Labovatorion nged?";?et?“go do fabricante do
sensiveis que equipamento
Alvenaria, . " /500 ¢ e
caixilhos e ABO Z: c:?: ;':an 10mme
revestimentos P 6 =0,0017 rad 9
Divisorias leves |  Ocorrido apds (/250 e
e caixilhos a instalagao da o5
: telescopicos diviséria o
Efeitos em
elementos nédo Paredes ) Provocado pela
estruturais Movimento agao do vento H/1 700 e
lateral de para combinagao H/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
(y1 = 0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de ”1450(r)n?ne
verticais temperatura

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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Tabela 13.3 (continuagao)
Tipo Razao da Deslocamento a
de efeito limitacao Examplo considerar Desicicamento-timite
Movumg tos Provocado por diferenga
térmicos de temperatura /500
horizontais P
Revestimentos Ocorrido apds a ,
Efeitos em Fomos colados construcao do forro ¢350
elemgntos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | ap6s a construgao do (1175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas H/400
rolantes de trilhos acoes decorrentes da
frenagao
Afastamento Se f |
Efeitos em | em relagio Se os deslocam_entos ‘orem relevantes para o elemento
: considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipéteses : :
. da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais | de célculo trutire] adetad
addbdis estrutural adotado.

- e o o0

g

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a néo se ter acimulo de agua.

Osdeslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especifica¢ao de contraflechas. Entretanto,
a atuacao isolada da contraflecha nao pode ocasionar um desvio do plano maior que (/350.

O vao [ deve ser tomado na dire¢ao na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
Rotag¢ao nos elementos que suportam paredes.
H é a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagao
de agdes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos
pilares. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de contraventamento, quando H, representa o comprimento do lintel.

O valor / refere-se a distancia entre o pilar externo e o0 primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de vao f suportados em ambas as extre-
midades por apoios que nao se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado

deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor { é o menor
vao, exceto em casos de verificagao de paredes e divisérias, onde interessa a direcao na qual a parede

ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacao das agdes caracteristicas ponderadas pelos

coeficientes definidos na Se¢ao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018
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ANEXO C - Tabelas utilizadas para o dimensionamento do projeto de

instala¢oes hidrossanitarias

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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Modelo de planilha de calculo da NBR 5626 — Instalacao predial de agua
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Rotina de dimensionamento das tubulac¢des fornecida na NBR 5626 —

Instalacdo predial de agua fria

Tabela A.5 - Rotina para dimensionamento das tubulagdes

167

Coluna da
Passo Atividade planitha a
preencher
1 Preparar 0 esquema isométrico da rede e numerar sequencialmente cada né ou
ponto de utilizagao desde o reservalorio ou desde a entrada do cavalete
o Introduzir a identificagao de cada trecho da rede na planilha 1
3 Determinar a soma dos pesos relativos de cada trecho, usando a tabela A 1 2
4¢ Calcular para cada trecho a vazio estimada, em litros por segundo, com base na 3
equagao apresentada em A.1.2
Partindo da origem de montante da rede, selecionar o didmetro interno da
5 tubulagao de cada trecho, considerando que a velocidade da agua nao deva ser 4566
: supericr a 3 m/s. Registrar o valor da velocidade e o valor da perda de carga unildra b
(calculada pelas equagtes indicadas em A.2.1) de cada trecho
Determinar a diferenga de colas entre a entrada e a saida de cada trecho,
6° considerando positiva quando a entrada tem cota superior a da saida e negativa 7
em caso contrano
Determinar a pressao disponivel na saida de cada trecho, somando ou subtraindo
7 a pressao residual na sua entrada o valor do produto da diferenga de cota pelo 8
peso especifico da agua (10 kN/m')
& Madir o comprimento real do tubo que compde cada trecho considerado 9
* Determinar o comprimento equivalente de cada trecho somando ao comprimento 10
real os comprimentos equivalentes das conexdes
10° Determinar a perda de carga de cada trecho, multiplicando os valores das 11
colunas 6 ¢ 10 da planitha
19¢ Determinar a perda de carga provocada por registros e oulras singularidades dos 12
trechos
Obler a perda de carga tolal de cada trecho, somando os valores das colunas 11 e
12¢ 1
12 da planilha
Determinar a pressao disponivel residual na saida de cada lrecho, sublraindo a
13 perda de carga total {coluna 13) da presséo disponivel {coluna 8) 14
Se a pressao residual for menor que a pressao requerida no pento de ulilizagio,
14° ou se a pressao for negativa, repetir 0s passos 5° ao 13°, selecionando um

didmetro interno maior para a tubulagao de cada trecho

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM



Tabela A.1 da NBR 5626 — Instalacido predial de agua fria

168

Tabela A.1 - Pesos relativos nos pontos de utilizacdo identificados em fungao do aparelho sanitario e da peca de

utilizacao
Aparelho sanitario Pega de utilizagao T (Li;esprojelo r;::\?o
Caixa de descarga 0,15 03
Bacia sanitaria
Vaélvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressdo 0,10 01
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0.1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 04
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10 01
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao 0,30 1,0
Lavatério Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
f::gf:ig Valvula de descarga 0,50 28
Mictério ceramico .| Caixa de descarga, registro de
sem sifao | o ocsa0 ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado | .12 mictério
Mictério tipo calha s:iei:zéd: descarga ou registro de porm 8361: s calha 03
' Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Fa Torneira elétrica 0,10 0.1
Tanque Torneira 0,25 0,7
:;rr;i::lde jardim ou lavagem Toitieka 0.20 0.4

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018
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Tabela de perdas de carga do catalogo da fabricante Tigre
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Tabela de Unidades Hunter de Contribuicao da NBR 5626 — Instalacao
predial de agua fria

Tabela 3 - Unidades de Hunter de contribuigdo dos aparelhos sanitarios e diametro nominal

minimo dos ramais de descarga

Aparelho sanitario Numero de unidades de Didmetro nominal
Hunter de contribuigdo 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 Valvula 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  Preparagdo 3 50
Lavagem de panelas -~ 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 sanitaria pode ser reduzido para DN 75, caso justificado pelo cal-
culo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico apresentado no anexo B e somente depois da revisao da NBR 6452:1885
(aparelhos sanitarios de matenal ceramico), pela qual os fabricantes devem confeccionar variantes das bacias sanitarias com saida
propria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de peca especial de adaplagio.
2'Por metro de calha - considerar como ramal de esgoto (ver tabela 5).
¥ Devem ser consideradas as recomendagbes dos fabricantes.

Nicola Meirose Peccin. Porto Alegre: UFRGS, 2018
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Abaco de dimensionamento de tubulacio de dgua fria do catilogo da

fabricante Tigre

SOMA DOS PESOS
© SOLDAVEL (mm)
@ ROSCAVEL (pol.)

100

50 mm
1.1/2"

44

1.1/4"

40 mm

18

Abaco luneta - Agua fria

1"

32 mm

3,5

25 mm
3/4"

1,1

20 mm
1/2"

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM
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ANEXO D - Tabelas utilizadas para o dimensionamento do projeto de

instalacoes elétricas

Desenvolvimento e compatibilizagdo de projetos em BIM



Tabelas de poténcias de equipamentos do RIC-BT
ANEXO C - Poténcia Média de Aparelhos

APARELHO POTENCIA(W)

Aparelho de som 200
Aquecedor de ambiente 1.500
Aspirador de po 1.000
Aquecedor central de agua 5.000
Balcao frigorifico 900
Batedeira 450
Boiler 40 litros 900
Boiler 80 litros 1.200
Cafeteira 300
Computador 350
Condicionador de ar 1.600
Chuveiro elétrico 5.000
Enceradeira 350
Exaustor 300
Ferro elétrico Comur)'\ 750
Regulavel 1.500

Forno elétrico 5.000
Forno de micro-ondas 1.300
Freezer acima de 200 litros 150
Freezer até 200 litros 120
Freezer balcao 140
Fritadeira 1.200
Grill 1.200
Impressora jato de tinta 50
Impressora laser 400
Liquidificador 400
Maquina de lavar louca 2.700
Maquina de lavar roupa 1.500
Motor 3cv/hp 2.200
Motor 4cv/hp 2.960
Motor S5cv/hp 3.700
Motor 7.5 cv/hp 5.550
Refrigerador Comum 200
Duplex ou freezer 350

Secador de cabelo 1.300
Secadora de roupa 3.500
Televisor 200
Torneira elétrica 3.500
Ventilador 100

Poténcia média de condicionadores de ar tipo “janela” (220V)

CAPACIDADE POTENCIA CORRENTE

BTU/h Kcal/h VA A

7.100 1.775 1.100 5

8.500 2.125 1.550 7

10.000 2.500 1.650 7.5
12.000 3.000 1.900 8.5
14.000 3.500 2.100 9.5
18.000 4.500 2.860 13
21.000 5.250 3.080 14
30.000 7.500 4.000 18
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Anexos com tabelas de fatores de demanda do RIC-BT

ANEXO D - Fatores de Demanda para lluminacao e Tomadas

CARGAMI
DESCRICAO NIMA FATOR DE DEMANDAY%
(W/m?)
Bancos 50 86
Clubes e semelhantes 20 86
Igrejas e semelhantes 15 86
Lojas e semelhantes 30 86
Restaurantes e semelhantes 20 86
Auditérios, saloes para exposicdes e semelhantes 15 86
Barbearias, saloes de beleza e semelhantes 30 86
Garagens, depésitos, areas de servigo e semelhantes 5 86
Oficinas 30 100 para os primeiros 20kwW
35 para o que excederde  20kW
Posto de abastecimento 20 100 para os primeiros 40kW
40 para o que exceder de 40kW
86 para os primeiros 12kW
Escolas e semelhantes 30 50 para o que exceder de 12kW
- 86 para os primeiros 20kW
Escritdrios e salas 50 70 para o que exceder de 20kW
- 40 para os primeiros 50kwW
Hospitais e semelhantes 20 20 para o que exceder de 50KW
50 para os primeiros 20kW
Hotéis e semelhantes 20 40 para os seguintes 80kwW
30 para o que exceder de  100kW
Poténcia P (kW)
0<P=<1 86 8<P=<9 40
1<P<2 80 9<P<10 37
2<P<3 74 10<P<11 35
. . 3<P<4 66 11<P<12 33
Residéncias 0 la<p<s 58 | 12<P<13 31
5<P<6 52 13<P<14 30
6<P<7 47 14<P<15 29
7<P<8 43 15<P 28

Notas:

1 Instalagbes em que, por sua natureza, a carga seja utilizada simultaneamente, devem ser
consideradas com o fator de demanda de 100%;

2 Os letreiros luminosos e a iluminagao de vitrinas nao estdo considerados nesta tabela;

3 O valor da carga para iluminagao e tomadas de unidades residenciais, além de satisfazer a condigao
minima de 30W/m? de area construida, nunca deve ser inferior a 2,2kW por unidade.

4 Para fins de calculo de demanda do item 7.2.1 utilizar fator de poténcia=1.

ANEXO E - Fatores de Demanda para Condicionador de Ar

Residencial
POTENCIA INSTALADA
EM APARELHOS FATOR D?%I?EMANDA
(kVA)
1a10 100
11a 20 85
21 a 30 80
31 a40 75
41 a 50 70
51a75 65
Acima de 75 60
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Tabela de dimensionamento da Entrada de Servi¢o do RIC-BT

ANEXO J - Dimensionamento da Entrada de Servico

Entrada de Servic¢o Individual

§ PROTICAD CONDUTOR jmm?) CLITRODUTO DN fmeem) LIMITT MAXIVIO O POTENCIA
O I S A
¥ i 2 i § E 5 3
2 3 g = H RAMAL OF LGACAD g I MAIOR MOTOR OU 13
i F$4 % i g = SOLOA A MOTOR (V) =
AR EEEL i- i - i
gl @ i
coomr | Acumbeo) COBRE BOLADO ACO ({53 ™ w | e | o
Al C< 10 50 10 0.10 10 w | o] o] 29 20 1 - sel -
g1] 10<C<1s - ﬁ S0 10 T.30 10 10§ 10] 0] 2 20 2 3 - | se] as
= = 0 - -
[ C1] 0 19 ) 10 | aw 10 w | w0|xs] 2 ) 2 3 | 15 |se as
| €2 ) 19<p<7]° 0 10 | a1 P w | |n] w0 0 2 s | o ]as]| 3
~ L 27<D< 38 100 16 | ax 35 w | 16| 2] w0 20 3 | 75 [ >
5 = - 2 = — = = -
= - 2 | a3 0 16 | 25|l so 5 s | 75 | @
= i 35 =) ) % | s |w] & s | 75| 0| o
I % s solswl e | 2o ol
(o] 2 po I slolel s [olzslsiw] -
[ C& 185 0 |10l s 0 | 35| » | »
9 Ver | 2150 | so | 150 |mes) 25 | s0 | 75 | 25 | »
K1 s 00 - 2
€10 30 | 230 | o | 300 |»as)xe0] s | 75 ] o | o
az| Cx1s 50 10 | o1 10 w | w0 o]| s 20 3 5 28
2 - . i
B2 15<C<> - < 50 10 T-30 10 10 ) 10]2) 2 0 3 5  EY
ci D32 i 50 0| ow 10 w|lw|xs| w» 0 3 s | 2 |as
c12 32<D< 46 0 10 | a6 5 w |l |n] w0 1 s | 0| »
c13 100 3 0|6 fn] 0 w|is| v | @
g c14 - 50 16 | 25 |ao] s s | 75| 2|
|c18
)
[S1] [P ' 7 s |3 || a0 s |35 ] s
C16 ; 120 s || s 0 |35]| » | %
17 185 0 |10 a0 as w | as | s |
235 | 70 | 185 |2e5| 285 | 0 | 25| 2 | @
c18
Notas:

1 O valor de "D (kVA)" refere-se a demanda calculada conforme o item 7.2.

2 Os disjuntores foram dimensionados com base na sua capacidade nominal definida para a
temperatura de operacdo de 40°C.

3 Os condutores foram dimensionamento para uma temperatura ambiente de 30°C.

4 A especificagdo dos condutores para cada finalidade, consta nos itens 8.1.3 e 8.2.2..

5 Nos fornecimentos do tipo A1; B1; C1; A2; B2; C11, quando o eletroduto do ramal de entrada for
embutido deve ser utilizado um diametro imediatamente superior ao indicado neste Anexo.

6 As dimensdes dos eletrodutos de ago referem-se ao tipo leve | (NBR 5624).

7 A poténcia maxima para motor ou sokda a motor, dentro de cada categoria, foi determinada em fungdo
da sobrecorrente que o disjuntor pode suportar no tempo requerido para a partida do motor.

8 As cargas resistivas individuais demonstradas na coluna “limite maximo de poténcia® referem-se a
equipamentos de aquecimento, exemplo chuveiro, boiler, torneira elétrica, etc.

9 Carga superior a 75kW esta sujeita a analise de viabilidade pela CEEE-D conforme descri¢do no item
4.6, podendo resultar em obrigatoriedade de atendimento em tensdo superior. Quando se tratar de
UC em Centro de Medigdo, o circuito de distribuicdo ou circuito de interligagdo, eletrodutos e
disjuntor(es), utilizar respectivamente as tabelas ANEXO N, ANEXO O ou ANEXO P e item 10.

10 Para os tipos C9, C10 e C18 validos somente para circuitos de distribuicdo ou interligagdo em EMUC,

ou seja, é vedada a utilizagdo em ramal de entrada. Quando utilizado mais de um condutor, cada
eletroduto deve conter os condutores das trés fases e do neutro.
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Tabelas de dimensionamento de condutores e eletrodutos do RIC-BT

ANEXO N - Capacidade de Corrente em Condutor

A tabela abaixo apresenta a capacidade de condugdo da corrente em condutores de cobre isolados
instalados em eletrodutos.

Instalacao Aparente (B1) Enterrado no Solo (D)
Secao PVC 70°C EPR — XLPE 90° C PVC 70°C | EPR - XLPE 90° C
Nominal Numero de Condutores Carregados
(mm?) 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3
Capacidade de Conducao de Corrente em Ampeéres
1 13,5 12 18 16 18 15 21 17,5
1,5 17,5 15,5 23 20 22 18 26 22
2,5 24 21 31 28 29 24 34 29
4 32 28 42 37 38 31 44 37
6 41 36 54 48 47 39 56 46
10 57 50 75 66 63 52 73 61
16 76 68 100 88 81 67 95 79
25 101 89 133 117 104 86 121 101
35 125 111 164 144 125 103 146 122
50 151 134 198 175 148 122 173 144
70 192 171 253 222 183 151 213 178
95 232 207 306 269 216 179 252 211
120 269 239 354 312 246 203 287 240
150 307 275 407 358 278 230 324 271
185 353 314 464 408 312 258 363 304
240 415 370 546 481 361 297 419 351
300 477 426 628 553 408 336 474 396

Formas de Instalacoes:
(B1) — Instalagdes — Montagens aparentes, embutidos (gesso, alvenaria, parede de cimento) ou em
canaletas (abertas ou ventiladas).

(D) — Enterrado no solo.
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Temperatura ambiente: 30° C para linhas ndo subterraneas e 20° C (temperatura do solo) para linhas

subterraneas. Isolacao 0,6/1kV.

Para outras formas de instalagdo consultar NBR 5410.

ANEXO Q - Ocupacao Maxima dos Eletrodutos de PVC

Ocupagdo maxima dos eletrodutos de PVC por condutores de cobre isolados com PVC

SECAO NUMERO DE CONDUTORES NO ELETRODUTO

NomMNAL| 2 | 3 | 4 | 5 | e | 7 | 8 | 9 10

(mm?) DIAMETRO NOMINAL DO ELETRODUTO (mm
15 16 16 16 16 16 16 20 20 20
25 16 16 16 20 20 20 20 25 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25 25
6 16 20 20 25 25 25 25 32 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
50 32 40 40 50 50 60 60 60 75
70 40 40 50 50 60 60 75 75 75
95 40 50 60 60 75 75 75 85 85
120 50 50 60 75 75 75 85 85 —
150 50 60 75 75 85 85 — — —
185 50 75 75 85 85 — — — —
240 60 75 85 — — — — — —
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