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RESUMO

A aplicagédo da metodologia BIM (Building Information Modeling) na elaboragao
e execugao de projetos de construgcdo civil apresenta diversas vantagens em
comparagao aos métodos convencionais, conhecidos como CAD (Computer Aided
Design), comumente empregados nos escritorios do pais. Entretanto, sua utilizagdo
nas equipes de projetos ainda é considerada insuficiente quando comparada a outros
paises. O Decreto n° 10.306 de 2020 foi instituido com o objetivo de difundir e criar
mecanismos de desenvolvimento da aplicagdo de BIM no pais, até sua total
obrigatoriedade para o desenvolvimento de projetos no setor publico a partir de 2028.
Assim, esse trabalho busca entender as vantagens obtidas ao aplicar a metodologia
BIM em projetos através da modelagem de trés disciplinas de uma edificagcdo em
plataforma BIM, sendo esta o Autodesk Revit®, e a compatibilizagdo com o Autodesk
Navisworks®. Ao final, foi possivel desenvolver os trés projetos e a compatibilizagao
desses, e compreender que a metodologia BIM facilita a elaboracao do projeto, sua

compatibilizagdo e correcdo dos pontos incompativeis.
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1. INTRODUGAO

Sendo uma revolugao tecnoldgica dentro da construgao civil, o BIM (Building
Information Modeling) pode ser considerado uma forma de reduzir o atraso da
industria da construgao civil em relagao a integracao de etapas em comparagao as
demais industrias (SACKS et al., 2018). Essa tecnologia permite a criagao de modelos
digitais de construgdo com elevada precisdo, oferecendo alta capacidade de analise
e controle (EASTMAN et al. 2021).

Com a possibilidade de armazenar consideravel carga de informagao, a
metodologia BIM eleva as possibilidades de projeto e analise, como -custo,
planejamento, sustentabilidade e gestéo, indo muito além da modelagem em 2D e/ou
3D (EASTMAN et al. 2021).

Grant Thornton (2020) identificou em seus estudos que apenas 38,4% das
empresas utilizam a metodologia BIM em seus projetos. Embora ainda seja preterida
em fungao de outras metodologias, como o CAD (Computer Aided Design), a partir de
2028 sera obrigatério a aplicagdo do BIM em obras publicas, conforme Decreto n°
10.306 de 2020. Essa mudanca esta acelerando a implantagcdo do BIM nas empresas,
nao apenas pelas vantagens que a metodologia possui, mas também pela

necessidade de se manter de acordo com o estipulado pelo governo federal brasileiro.

Eastman et al (2021) citam uma série de vantagens que o BIM consegue trazer

para as etapas de projeto, construgao e pds-construcdo do empreendimento:

e Visualizagéo antecipada e mais precisa de um projeto;

e Corregdes automaticas de baixo nivel quando mudancgas sao feitas no
projeto;

e Geracao desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto;

e Colaboragao antecipada entre multiplas disciplinas de projeto;

e Verificacao facilitada das intencdes de projeto;

o Extracdo de estimativas de custo durante a etapa de projeto;

¢ Incremento da eficiéncia energética e a sustentabilidade;

e Sincronizagao de projeto e planejamento da construcao;

e Reacao rapida a problemas de projeto ou do canteiro;



¢ Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados;

e Melhor implementacgéo e técnicas de construgcado enxuta;

¢ Sincronizagao da aquisicao de materiais com o projeto e a construgao;
e Melhor gerenciamento e operacéo das edificagdes;

¢ Integragdo com sistemas de operacao e gerenciamento de facilidades.

Com isso, os proximos anos serdao fundamentais para o aprofundamento e
insercdo da metodologia BIM no pais, que diferentemente de outros paises como
Reino Unido, Singapura, Estados Unidos ou Franga que ja criam e difundem novas
ferramentas e métodos visando integracao global (SANTANA, 2020), aqui o BIM se
encontra em passos iniciais rumo ao desenvolvimento pleno e posi¢cao de estratégia

central de evolugao tecnoldgica na construcédo civil (SOBRINHO e PIRES, 2022).

1.1. Justificativa

Diante dessa perspectiva, este trabalho justifica-se na compreensdo das
dindmicas que envolvem a metodologia BIM e sua aplicagdo pratica na confecg¢ao de
diversos projetos de construgéo civil (como projetos arquitetdnicos, estruturais e
hidrossanitarios), ndo apenas pela futura obrigatoriedade, mas também pelas diversas
vantagens que sao obtidas ao se trabalhar com BIM, como a compatibilizacdo desses
diferentes projetos, além na maior integragdo entre as disciplinas no processo

projetual.

1.2. Objetivos

Desenvolver os projetos arquitetdnico, estrutural e hidrossanitario, assim como

compatibiliza-los, utilizando plataformas BIM.



2. REVISAO TEORICA

Para definir qual sera o tipo de analise aplicada neste trabalho & necessario
abordar algumas caracteristicas da metodologia BIM e dos projetos pertencentes a
uma edificacdo. Nos topicos a seguir sera discutido o conceito de BIM além da

defini¢gdo dos tipos de projetos presentes em edificagdes e as normativas referentes.

21. BIM

Eastman et al (2021) definem BIM como “uma tecnologia de modelagem e um
grupo associado de processos para produgado, comunicagao e analise do modelo de
construcédo”. Sendo assim, o conceito de BIM envolve tecnologias e processos que
devem ser aplicados na produgao, comunicagao e analise dos modelos de construcéo
buscando gerar um modelo Unico da edificacdo com os esforgcos de todos os
projetistas (ANDRADE e RUSCHEL, 2009). A aplicagdo de metodologia BIM
inicialmente, na busca por um modelo unico de projeto, trata os projetos de forma

integrada e verossimil.

Conforme Eastman et al (2021) existem duas abordagens no BIM que o difere
dos sistemas CAD tradicionais: a modelagem paramétrica e interoperabilidade. A
modelagem paramétrica permite representar objetos através de parametros e regras
associados a sua geometria e incorporar propriedades ndao geométricas ou
caracteristicas a esses objetos. Com isso, & possivel a extracao de relatoérios,
checagem de inconsisténcias de relagdes entre objetos e incorporagdo de
conhecimentos de projetos a partir dos modelos. Ainda, permite que objetos sejam
criados e reconstruidos sem a necessidade de apagar ou criar outros objetos. A
interoperabilidade é a capacidade de comunicagao e integracdo entre diferentes
aplicativos, uma vez que areas distintas utilizam diferentes tipos de programas
computacionais. Esta permite que se elimine a necessidade de réplica de dados de
entrada gerados em outra etapa e facilita o fluxo de trabalho entre os programas

durante o processo da concepg¢ao de um projeto.

Uma das principais vantagens que € imediatamente relacionada a metodologia
BIM é a modelagem e visualizagdo em terceira dimensao (3D). Entretanto, o BIM
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engloba outros processos que buscam integracdo e industrializagdo da construgao
cada vez maior. Dards (2019) debate sobre a “Teoria dos 10D’s do BIM” proposta pelo
professor Ignasi Pérez Arnal e que abrange todo o ciclo de projeto e execugao da
constru¢cao com o objetivo de alinhar todos os agentes que participam do ciclo de vida

de uma edificagédo para alcangar o estagio de construgéo industrializada.

Ainda segundo Daros (2019), enquanto o BIM 3D refere-se a modelagem
tridimensional com a adicdo de informagdes, o BIM 4D acrescenta o tempo e
planejamento dos elementos modelados, o 5D a economia do projeto, prego, origem,
instalacdo e custos de manutencdo. O BIM 6D é focado na questdo de
sustentabilidade do projeto, enquanto o 7D € relacionado ao ciclo de vida e
manutengao da edificacéo, o 8D se refere a saude e seguranga durante a execugao e
manutengao da edificagdo. A nona dimensao trabalha a chamada gestéo /lean do setor
de construcao ou construcido enxuta. Todas as dimensdes culminam no BIM 10D, com

a industrializacao da construcéo civil (Figura 1).

Figura 1 - Representagéo das dimensdes do BIM
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Fonte: DAROS (2019).

2.2. Projeto Arquiteténico

A ABNT NBR 16636-1 Projeto Arquitetdnico (2017, p. 11) define projeto

arquitetébnico como sendo a:

‘Representacdo do conjunto dos elementos conceituais, concebido,
desenvolvido e elaborada por profissional legalmente habilitado, necessaria
a materializagao de uma ideia arquiteténica, realizada por meio de principios
técnicos e cientificos, visando a consecugdo de um objetivo ou meta,
adequando-se aos recursos disponiveis, leis, regramentos locais e as

alternativas que conduzam a viabilidade da decisido”.
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A concepcéo do projeto arquitetdbnico € uma tarefa complexa, pois cabe ao
projetista contemplar todos os aspectos técnicos envolvidos na construgéo,
atendendo-os da melhor maneira possivel. Este profissional também determina as
caracteristicas da edificacdo: sistema construtivo a ser adotado, dimensbes e
disposicdo dos ambientes, tamanho e posi¢cdo das aberturas, tipo de cobertura,
solugdo estrutural, previsdo de instalagdes (elétricas, hidrossanitarios, prevengao
contra incéndio, etc.) e equipamentos (elevadores, bombas, motores, etc.), além dos
acabamentos internos e externos (pisos, revestimentos, cores, etc.). Estas decisdes
de projeto sdo condicionadas por diversos fatores, entre eles a legislagdo vigente,
recomendacgdes técnicas, limitagdes orcamentarias, durabilidade dos materiais,

dificuldades de manutencgao e reposicdo (RAUBER, 2005).

Como instrumento técnico de direcionamento de projetos arquitetonicos, pode-
se mencionar principalmente a ABNT NBR 16636:2017 Projeto Arquitetdénico e a
ABNT NBR 15575-1:2013 Edificagdes habitacionais — Norma de Desempenho — Parte
1: Requisitos gerais. Entretanto, por se tratar de um objeto de interesse dos planos
diretores de cada municipio, o projeto arquitetdnico também esta sujeito aos

respectivos codigos de obras de cada cidade.

2.3. Projeto Estrutural

O projeto estrutural faz parte dos projetos complementares onde sao
representados e dimensionados os elementos estruturais como viga, pilares € lajes, e
demais componentes que sustentam a edificacdo. E produzido de acordo com o
sistema construtivo adotado anteriormente pelo projeto arquitetbnico, que ja deve
buscar solugdes compativeis com o sistema escolhido uma vez que cada um permite
uma liberdade arquiteténica diferente. (CARVALHO, 2022).

O projeto estrutural possui grande importancia por dois motivos, sendo um
deles a segurancga, pois a estrutura é responsavel por manter a estabilidade da
edificacdo e também o econbmico, uma vez que a estrutura representa um peso

significativo no orgamento da obra.

Além de estar sujeito ao cddigo de obras de cada municipio o projeto estrutural

possui respaldo técnico pela ABNT de acordo com sua tipologia. Para estruturas de
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concreto armado a referéncia é a ABNT NBR 6118:2014 Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento. As estruturas metalicas ficam a cargo da ABNT NBR
8800:2008 Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. Ja a ABNT NBR 7190-1:2022 Projeto de estruturas de madeira/ Parte 1:

Critérios de dimensionamento é responsavel pelas estruturas de madeira.

2.4. Projeto Hidrossanitario

Gonzaga (2021) define projeto hidrossanitario como o que organiza e planeja
tanto o sistema hidraulico quanto o sanitario do imovel com o objetivo de racionalizar

o fornecimento de agua para a edificacéo e realizar o descarte adequado de efluentes.

Esse projeto complementar é a combinagao dos projetos hidraulico e sanitario.
O primeiro é responsavel pela localizagao das tubulagdes e componentes hidraulicos,
desde o recebimento de agua no hidrébmetro até a chegada nos pontos de utilizagéo
como chuveiros, torneiras, etc. Também engloba a captagdo de agua da chuva no
terreno, sua devida destinagdo até a rede coletora pluvial publica ou reutilizagao
(GONZAGA, 2021).

Ja o projeto sanitario compreende toda a coleta da rede de esgoto da edificagao
até o destino adequado presente na regido: rede coletora de esgoto publica, estagao
de tratamento de esgoto da prépria edificagdo ou fossa séptica (GONZAGA, 2021).
Também inclui o projeto de ventilagdo dos pontos da rede de esgoto, com o objetivo

de evitar maus cheiros.

O projeto hidrossanitario muitas vezes corresponde a uma exigéncia legal da
prefeitura local, ficando sua elaboracdo sujeita as regras e normativas da
concessionaria de agua potavel e de coleta de esgoto da cidade. Também é amparado
tecnicamente pelas normas respectivas da ABNT: ABNT NBR 5626:2020 Sistemas
prediais de agua fria e agua quente — Projeto, execugao, operagao e manutencgao;
ABNT NBR 10844:1989 Instalagcbes prediais de aguas pluviais — Procedimento; e
ABNT NBR 8160:1999 Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execugao.
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2.5. Projeto Elétrico

O projeto elétrico contém de forma detalhada os calculos, graficos, desenhos e
demais representagdes de toda a instalagao elétrica a ser implementada considerando

as necessidades e expectativas da construgdo (JUNIOR, 2021).

S4&o classificadas em trés tipos principais, segundo JUNIOR (2021) com base
na edificagdo e seu porte. O projeto elétrico residencial € de menor porte e
consequente menos complexo. O elétrico predial ja apresenta maior complexidade por
se tratar de edificacdo de multiplos andares e diversas caracteristicas (residencial,
comercial ou misto). Ja o projeto elétrico industrial demanda alto nivel de
complexidade ao propor solugdes especificas de acordo com a necessidade da

industria, além de demandar um nivel de seguranga mais elevado.

Além da regulagcdo da concessionaria de energia local, o projeto elétrico deve
incluir as definicbes da Norma Reguladora N° 10 - Instalagbes e Servigos de
Eletricidade, criada pela Portaria do Ministério do Trabalho e Previdéncia n°® 3.214 de
1978 com ultima atualizagdo pela Portaria da Secretaria Especial de Previdéncia e
Trabalho n° 915 de 2019. Além disso, a ABNT dispde de diversas Normas sobre
elaboracdo de projetos elétricos. Podemos destacar a ABNT NBR 5410:2004
Instalagao elétricas de baixa tensio, para as edificagdes com circuitos elétricos sob
tensdo nominal igual ou inferior a 1,0 kV; e a ABNT NBR 14039:2021 Instalacdes
elétricas de média tensao de 1,0 kV a 36,2 kV, para as instalagcdes da referida faixa

de tensao.

2.6. Compatibilizagao de projetos

Tanto o projeto estrutural quanto os projetos de instalagdes estdo
condicionados ao projeto arquitetdnico, uma vez que este, para a organizagao do
espaco, supde a interferéncia da estrutura (locagéo de pilares, altura de vigas, vaos
maximos de lajes, por exemplo), além de localizar e pré-dimensionar os
compartimentos utilizados pelas instalagdes (shafts, rebaixos de forro, quadros de
medidores, posi¢ao e altura de reservatorios de agua, posigao de interruptores e
tomadas, elevadores, etc.). Assim, para que ndo haja prejuizo aos projetos

complementares, a arquitetura deve ser concebida visando a perfeita
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compatibilizacdo, o que requer dos profissionais conhecimentos basicos acerca das
condigdes necessarias para a realizagdo dos projetos complementares (RAUBER,
2005).

Quando se trata de um projeto simples, estas diferentes etapas ocorrem quase
simultaneamente, isto é, os dois modos de estruturar o pensamento andam em
conjunto. Porém em projetos mais complexos é dificil atingir tamanha flexibilidade
mental a ponto de conciliar a visdo geral com a preocupacgao pelo detalhe (RAUBER,
2005). Para tal, torna-se interessante a aplicagao de métodos, programas ou técnicas
para promover a compatibilizagao entre os projetos envolvidos na edificagdo em busca

de um modelo unico o mais proximo possivel do real.

Conforme aumenta a complexidade do empreendimento, cresce a necessidade
da integracdo entre as atividades técnicas de projeto (arquitetura, estrutura,
instalagdes prediais, iluminagédo, comunicagao visual, paisagismo, impermeabilizagao,
entre outras) para a constru¢cao de uma edificagédo. Esta integragdo permite a troca de
informacgdes entre os projetistas a fim de otimizar solugdes técnicas e econbmicas
(CORREA e NAVIERO, 2001).
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3. DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

Para alcancar o objetivo deste trabalho foi realizado um estudo de caso de uma
residéncia térrea envolvendo trés projetos (projeto arquitetbnico, estrutural e
hidrossanitario), desenvolvidos em metodologia BIM, por meio da plataforma
Autodesk Revit®, limitando-se a dimensado 3D da metodologia, e por fim foi realizada
a compatibilizagdo com o software Autodesk Navisworks®. Os procedimentos

adotados serdo descritos na sequéncia.

3.1. Projeto arquiteténico

Para o inicio do estudo de caso, desenvolveu-se o modelo arquiteténico de uma
edificacdo habitacional térrea, em terreno de condominio fechado no padrdo 12
metros de largura por 30 metros de profundidade, totalizando 360 metros quadrados.
Considerou-se que o terreno ficou nivelado a 40cm do nivel da rua na extensao de
26m, sendo os 4 primeiros metros, de afastamento frontal obrigatério com inclinagao

de 9,5% até concordar com a calgada a 2 cm acima do nivel de referéncia.

Para o projeto optou-se por uma residéncia baseada na tipologia de projeto dos
condominios fechados da cidade de Uberlandia. Essa tipologia foi definida de acordo
com a experiéncia do autor em projetos de um escritério que trabalha
predominantemente com esse tipo de edificacdo. Sendo assim, foi definido que a
construcao deveria possuir 3 suites (sendo uma delas com closet e banheiro com duas
cubas e dois chuveiros), sala de TV, sala de jantar, cozinha, escritorio, lavabo interno,
lavabo externo, varanda gourmet, area de servigo, despensa e garagem para dois
carros. Para este tipo de edificagdo considerou-se além da agua fria, a agua quente

para chuveiros, lavatorios dos banheiros e pia de cozinha.

Desenvolveu-se com base na tipologia pesquisada e descrita, o projeto
arquitetbnico. Foram diversas as tentativas de encontrar a disposicdo ideal dos
ambientes até a definicdo apresentada no layout, onde as suites, area de servico,
despensa e lavabo externo ficaram dispostos do lado direito, enquanto os demais

ambientes foram localizados do lado esquerdo. Para os ambientes do lado esquerdo
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foi adotado o pé-direito de 4,20m, no entanto, a varanda gourmet e a garagem ficaram

com o pé direito de 3,20 m como os ambientes a direita.

A edificagéo totalizou 202,81 m? de area, sendo 156,71 m? de area coberta
fechada e 46,10 m? de area coberta aberta. A taxa de ocupacao foi de 56,34 %, e

114,55 m? de area permeavel, representando 31,82%.

As esquadrias foram definidas conforme a area de ventilagdo e iluminagao
necessaria e o ambiente a ser aplicado, variando de material e tipo. Ja o mobiliario,
lougas e metais foram definidos seguindo o padrao verificado desta tipologia de
residéncia. Todas essas insercdes foram realizadas com o auxilio de familias de

dados importadas de fabricantes e de bancos de dados especializados.

Os acabamentos (pinturas, pisos) foram definidos e modelados no proprio
programa, assim como os rufos, pingadeiras e calhas. Estas ultimas foram
previamente definidas como de segdo retangular, com 30 cm de largura e 20 cm de
profundidade, a se confirmar com o dimensionamento de aguas pluviais. A cobertura

escolhida foi de telhas de fibrocimento, com fechamento por platibandas.

O barrilete foi alocado imediatamente acima da area de servigo, do lavabo e da
despensa, e para a compatibilidade da dimensao do barrilete com os reservatérios a
serem adotados, efetuou-se o dimensionamento nessa etapa. Segundo Macintyre
(2010), o dimensionamento do volume de agua Va de um reservatorio, em litros, é

calculado por meio da Equacéo 1:
Vy= (CD-P)-D (1)

Onde:
e CD é o consumo diario da edificagao, em L/ pessoas/ dia;
e P é apopulagao total da edificagao;

¢ D é a quantidade de dias de consumo que o reservatério devera atender

Considerando para cada dormitério 2 pessoas, tem-se uma populagao total de
6 pessoas. Carvalho Junior (2014) considera que o consumo de agua fria deve ser de
250 L/pessoa e de agua quente 50 L, e recomenda-se reserva minima de 2 dias com

a justificativa da instabilidade de abastecimento recorrente no pais. Assim, calculou-
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se 3000 L para o reservatorio de agua fria e 600 L para o de agua quente. Foram
adotados um reservatorio de agua fria de 3000 L, de polietilieno da marca Fortlev, e

um reservatorio tipo boiler de agua quente de 600 L da marca Heliotek.

Na Figura 2 ilustra-se a planta baixa do modelo arquiteténico, enquanto na

Figura 3 contém uma representacéo tridimensional do modelo.

Figura 2- Planta Baixa final do modelo arquiteténico

GARAGEM

Fonte: Autor
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Figura 3- Modelo arquitetdnico em 3D

Fonte: Autor

3.2. Projeto Estrutural

Com base no modelo arquiteténico desenvolvido, iniciou-se a concepgao do
modelo estrutural. Como o principal objetivo deste trabalho é demonstrar a interagao
de diversos projetos dentro de uma mesma plataforma BIM, restringiu-se ao pré-
dimensionamento da estrutura, seguindo as definicbes de Pinheiro (2007) para os

calculos.

Foram realizadas algumas defini¢des referentes a estrutura, de acordo com a
norma ABNT NBR 6118:2014, sendo:

1. A secao transversal das vigas nao pode apresentar largura menor que 12 cm,
conforme Iltem 13.2.2 da ABNT NBR 6118:2014;

2. A largura adotada das vigas foi de 14 cm, considerando que cada face tera 0,5

cm de revestimento, totalizando o 15 cm de espessura das alvenarias;

3. Duas alturas foram adotadas para as lajes, a fim de melhorar o fluxo de trabalho

em obra;
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4. Devido a espessura das vigas ser de 14 cm, para evitar sobressaltos nas

paredes, a espessura inicial adotada dos pilares também foi de 14 cm;

5. Considerando o Item 13.2.3 da ABNT NBR 6118:2014, a area de secao
transversal do pilar ndo pode ser inferior a 360 cm?, sendo assim, a largura
minima possivel do pilar determinada foi de 25,7 cm, com isso, a largura

adotada para os pilares foram de 30 cm para facilitar a modulagdo em obra.

Com base nas premissas descritas, foram desenvolvidas as plantas de forma
iniciais, que serviram de base para o pré-dimensionamento da estrutura, conforme

Figuras 4, 5, 6 e 7 (podem ser visualizadas melhor no Apéndice A).

Figura 4 - Planta de forma inicial do pavimento térreo
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Fonte: Autor



Figura 5 - Planta de forma inicial das lajes dos quartos
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Figura 6 — Planta de forma inicial da laje da sala
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Figura 7 - Planta de forma do reservatorio
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Fonte: Autor.

Apos determinar as plantas de formas, partiu-se para o pré-dimensionamento

dos elementos estruturais conforme Pinheiro (2007):

3.2.1. Pré-dimensionamento das vigas

Para o pré-dimensionamento da altura das vigas, Pinheiro (2007) sugere uma

estimativa:

R l
e Paratramos internos: h,,; = 1—‘;;

. . . l
e Para tramos externos ou vigas bi apoiadas: h.; = 1—‘(’);

i 1
 Para vigas em balango: hey = 2

Onde hest € a altura estimada da viga, e lo a largura maxima do tramo.

Para as vigas baldrames foi adotada dimensao padrao de 14 x 30 cm, com base
nas estruturas comumente encontradas na tipologia de acordo com os projetos no

qual o autor teve contato em escritério de engenharia.

De acordo com as plantas de forma foram calculadas as alturas das vigas e
definidas suas dimensdes considerando a altura final como valor multiplo de 5 por

questodes técnicas. O memorial de pré-dimensionamento encontra-se na Tabela 1.



Tabela 1 - Pré-dimensionamento das vigas
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Viga | Lugo(om) | 170 | A (om) |10 B2 (om) | s | Hador (om) | Lx Hogo
V1 14 0 0,00 479 47,90 47,90 50 14x50
V2 14 0 0,00 479 47,90 47,90 50 14x50
V3 14 0 0,00 427 42,70 42,70 45 14x45
V4 14 0 0,00 312 31,20 31,20 35 14x35
V5 14 0 0,00 312 31,20 31,20 35 14x35
V6 14 0 0,00 479 47,90 47,90 50 14x50
V7 14 0 0,00 312 31,20 31,20 35 14x35
V8 14 0 0,00 622 62,20 62,20 65 14x65
V9 14 0 0,00 514 51,40 51,40 55 14x55

V10 14 0 0,00 344 34,40 34,40 35 14x35

V11 14 450 37,50 337 33,70 37,50 40 14x40

V12 14 0 0,00 415 41,50 41,50 45 14x45

V13 14 450 37,50 337 33,70 37,50 40 14x40

V14 14 0 0,00 479 47,90 47,90 50 14x50

V15 14 0 0,00 479 47,90 47,90 50 14x50

V16 14 0 0,00 479 47,90 47,90 50 14x50

V17 14 525 43,75 457 45,70 45,70 50 14x50

V18 14 345 28,75 457 45,70 45,70 50 14x50

V19 14 0 0,00 434 43,40 43,40 45 14x45

V20 14 0 0,00 434 43,40 43,40 45 14x45

V21 14 0 0,00 344 34,40 34,40 35 14x35

V22 14 0 0,00 344 34,40 34,40 35 14x35

V23 14 0 0,00 344 34,40 34,40 35 14x35

Fonte: Autor.

3.2.2. Pré-dimensionamento das lajes

Pinheiro (2007) define o pré-dimensionamento da altura das lajes (h) através

da Equacéo 2:

Onde:

d é a altura util da laje;

@
h=d+—-+c

@ é o diametro das barras a serem utilizadas;

C é o cobrimento nominal da armadura;

(2)
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O cobrimento nominal é dado pela Equagao 3:

C = Cmin + Ac (3)

Onde:
e Cmin € 0 cobrimento minimo;

e Ac é atolerancia de execugéao

O cmin € definido pela ABNT NBR 6118:2014 de acordo com a classe de
agressividade ambiental considerada para a estrutura. Conforme a Tabela 6.1 da
ABNT NBR 6118:2014 (Quadro 1), as classes sao divididas de | (fraca) até IV (muito
forte):

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental segundo NBR 6118:2014

a ?éii?ﬁ{?;de Aaressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragio
gamhiental 9 ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'® Pequeno
Marinha'’
i} Forte — Grande
Industrial "
. Industrial ¥
A Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pade-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com conereto revestido com argamassa e pintura).

 Pode-se admitir uma cdasse de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

U ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indistrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Considerando a classe de agressividade ambiental, e uma tolerancia Ac de 10
mm, encontra-se o cobrimento nominal minimo a ser adotado, conforme Tabela 7.2
da ABNT NBR 6118:2014 (Quadro 2).
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Quadro 2 - Cobrimento nominal minimo para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

. Componente ou | I 11l | v

Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm

Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva gue envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

Y Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéneias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Y Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estagdes de tratamento de gua e esgoto, condutos de
esgolo, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Considerando que a estrutura esta localiza em regido urbana nao litoranea, a
classe de agressividade ambiental atingida é a de tipo Il. Com isso, para as lajes o
Cmin €quivale a 25 mm. Para o didmetro utilizado, sugeriu-se ago CA-50 com bitola

minima de 6,3 mm. A altura util da laje é definida de acordo com a Equacéo 4:

I
dest = (2,5 -0,1- n) . ﬁ (4)

Onde:
e né o numero de bordas engastadas;
e [* é um valor referente ao maior valor entre:
o Ix, ou largura do menor vao;

o 0,7*ly, onde ly é a largura do maior véo;

Na Tabela 4 € apresentado o resumo do pré-dimensionamento das lajes, com
altura adotada final considerando a existéncia de apenas duas alturas distintas em

todo o projeto.
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Laje n Iy (cm) Iy(cm) I* (mm) st ¢ (mm) (@/2(mm) hest(cm) hagot (€M) | hago final (cm)
L1 1 337 472,00 330 7,93 35,00 3,15 11,7446 12 12
L2 2 337 427,00 299 6,87 35,00 3,15 10,6897 10 12
L3 2 427 450,00 315 7,25 35,00 3,15 11,06 12 12
L4 2 345 427,00 299 6,87 35,00 3,15 10,6897 11 12
L5 4 115 715,00 115 2,42 35,00 3,15 6,23 7 12
L6 3 305 415,00 291 6,39 35,00 3,15 10,206 11 12
L7 3 300 305,00 214 4,70 35,00 3,15 8,512 9 12
L8 1 514 622,00 435 10,45 35,00 3,15 14,2646 15 16
L9 2 322 427,00 299 6,87 35,00 3,15 10,6897 1 12
L10 1 479 982,00 479 11,50 35,00 3,15 15,311 16 16
L11 1 357 479,00 335 8,05 35,00 3,15 11,8622 12 12
L12 0 344 230,00 161 4,03 35,00 3,15 7,84 12 12

Fonte: Autor.

3.2.3. Pré-dimensionamento dos pilares

Para Pinheiro (2007), o pré-dimensionamento dos pilares é realizado por meio

do processo denominado por areas de influéncia. Nesse método, a area total do

pavimento é dividida em regides de influéncia definidas para cada pilar, estimando

assim quanta carga cada um devera absorver.

A area de influéncia dos pilares é obtida dividindo as distancias de cada eixo

em intervalos de acordo com a posi¢ao do pilar em relagéo a estrutura como um todo,

seguindo os descritos critérios (Figura 8):

Figura 8 - Exemplo de areas de influéncia de pilares

“oy
0,50, |
0,50, G,
0,5¢,, ,
0 w-l@‘. y R

Fonte: Pinheiro (2007)

0,45%: em pilar de extremidade e de canto, na dire¢do da sua menor dimensao;

0,55*: nos complementos dos vaos do caso anterior;
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0,50*: para pilar de extremidade e de canto, na direcdo da sua maior dimensao.

Para se calcular a area da sec¢ao de cada pilar, utilizamos o procedimento de

Bacariji e Pinheiro, segundo Vera et al (2019), conforme Equacgao 5:

Onde:

Onde:

‘A -p-(n+0,7
Acza i'p-(n ) (5)

Oid

A. é a area da secao de concreto b x h (cm?);
a é o coeficiente que leva em conta as excentricidades de carga, e considera:
o a=1,8 para pilares internos;
o a=2,2para pilares de extremidade;
o a=2,5para pilares de canto;
Ai é a area de influéncia do pilar (cm?);
p é o carregamento uniformemente distribuido (peso préprio e carga acidental) (kN/cm?);
n é o numero de pavimentos tipo acima do pilar que se deseja fazer o pré-dimensionamento;

(n+0,7) o numero que considera a cobertura, com carga estimada em 70% da relativa ao
pavimento-tipo; como as lajes ja representam a cobertura por se tratar de pavimento térreo,

sera considerado (n+0,7) igual a 1;

Oiq € a tenséo ideal de calculo.

A tenséo ideal de calculo oid é obtida conforme Equacéo 6:

0ig = 085 - fea+p - 0y (6)

f.a € a resisténcia de calculo a compressdo do concreto, que equivale a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto f« sobre um coeficiente de ponderagdo das

resisténcias ym de 1,4 (kN/cm?2);
p € a taxa de armadura (%);

052 € a resisténcia de calculo do ago relativa a deformacéo de 0,2% (kN/cm?)
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Utilizando ago CA-50, que possui os2 igual a 42 kN/cm?, concreto C25 de fcd
igual a 17,857 kN/ cm? e uma taxa de armadura minima de 0,15%, a tens3o ideal
calculada é de 15,242 kN/cm?.

O carregamento uniformemente distribuido p considera as a¢des permanentes
e aclOes variaveis da estrutura. De acordo com a ABNT NBR 6120:2019, as ac¢des
permanentes sao aquelas que atuam com valores praticamente constantes, ou com
pequena variacao em torno de sua média, durante a vida da edificagdo (como o peso
préprio da estrutura e demais elementos construtivos). As agdes variaveis sao aquelas
cujos valores, estabelecidos por consenso, apresentam variagdes significativas em
torno de sua média durante a vida da edificagdo (como agdes de uso e ocupagao

sobre pisos e coberturas, agao do vento e temperatura).

As agdes permanentes adotadas foram: o peso préprio da estrutura (admitindo
espessura média de 15 cm), o peso da cobertura e o peso do reservatério de agua
fria e agua quente. As agdes variaveis séo referentes a cobertura e ao barrilete. Os
valores foram calculados de acordo com os dados da ABNT NBR 6120:2019 e estéao

dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo das agdes permanentes e variaveis

Acodes permanente (kN/ cm?)
Peso préprio 0,00038
Cobertura 0,00004
Reservatorio 0,00046
Acbes variaveis (kN/ cm?)
Cobertura 0,00015
Barrilete 0,00015

Fonte: Autor

As agoes totais para os pilares foram a soma do peso proprio, cobertura (a¢des
permanentes) e cobertura (agbes variaveis), de 0,000565 kN/ cm?. Para os pilares P2,
P3, P5 e P6 foram acrescidas as acbes permanentes dos reservatorios e agao variavel
do barrilete, totalizando 0,001170 kN/ cm?. Com os valores definidos, finalizou-se o

pré-dimensionamento dos pilares, conforme Tabela 4.
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Pilar a Ai(em’) | p(KkNem?) | v, oid | Ac(em’) | b(em) | hiem) [bx hyg(cm)
P1 25 39320 0000565 1 152416 45549 14 03254  14x30
P2 22 67420 0001170 1 152416 142324 14 10166  14x30
P3 25 32430 0001170 1 152416 7,779 14 05557  14x30
P4 25 97310 0000565 1 152416 112727 14 08052  14x30
P5 25 180590  0,001170 1 152416 433213 14 30044  14x30
P6 22 85310 0001170 1 152416 180000 14  1,2864  14x30
P7 18 123070 0000565 1 152416 102649 14 07332 1430
P8 22 190810 000055 1 152416 194515 14 13894  14x30
P9 22 83280 0000565 1 152416 84897 14 06064  14x30
P10 22 79790 0000565 1 152416 81339 14 05810  14x30
P11 22 81130 0000565 1 152416 82705 14 05908  14x30
P12 22 59280 0000565 1 152416  6,0431 14 04316 14x30
P13 22 100890 0000565 1,25 152416 112024 14 08002  14x30
P14 22 83580 0000565 1 152416 85203 14 06086  14x30
P15 22 76330 0000565 1 152416 7,7812 14 05558  14x30
P16 22 55770 0000565 1 152416 56853 14 04061  14x30
PI7 25 21200 0000565 1 152416 24559 14 01754  14x30
P18 25 118410 000055 1 152416 137169 14 09798  14x30
P19 25 78040 0000565 1 152416 9,0404 14 06457  14x30
P20 22 90190 0000565 1 152416 91941 14 06567  14x30
P21 22 69160 0000565 1 152416 7,053 14 05036  14x30
P2 22 50540 0000565 1 152416 51521 14 03680  14x30
P23 25 72860 0000565 1 152416 84403 14 0602  14x30
P24 22 82320 0000565 1 152416 83918 14 05994  14x30
PS5 25 31020 0000565 1 152416 35934 14 02567  14x30

Fonte: Autor

Percebeu-se que as dimensdes necessarias de todos os pilares ficaram abaixo

dos valores minimos, com isso, todos os pilares do empreendimento serdo de

14x30cm, conforme planta de formas (Figuras 4 a 7). Passou-se para o modelo

estrutural por meio do Revit, considerando modelo arquitetdbnico com vinculo. O

modelo em 3D da estrutura ficou conforme Figura 9.
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Figura 9 - Modelo Estrutural em 3D

Fonte: Autor

3.3. Projeto Hidrossanitario

O projeto hidrossanitario da edificagdo contempla os sistemas de agua fria,
agua quente, drenagem pluvial e esgoto, seguindo os parametros definidos pelas
respectivas normas. O sistema de agua quente abastece as torneiras dos lavatérios,

da cozinha, area de servigo e chuveiros.

3.3.1. Sistemas de agua fria e agua quente

Para o dimensionamento dos sistemas de agua fria e agua quente foi utilizado
o plugin “TigreBIM®” fornecido pela OFCDesk®©. O dimensionamento pelo plugin é
efetuado com base no tragado em projeto, considerando as vazdes relativas em cada
ponto de utilizagdo, as perdas de carga dentro do sistema e as pressdes minimas e

maximas a serem consideradas.
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Por uma limitagdo do plugin é possivel analisar somente os sistemas
considerados fechados. Sendo assim, n&o é possivel dimensionar ao mesmo tempo
o sistema de agua fria e agua quente em pontos onde trabalham simultaneamente,
como nas valvulas de monocomando dos chuveiros. A solugcédo encontrada foi analisar
separadamente cada sistema adaptando o modelo da tubulacdo de forma a manter o
sistema fechado, mas ainda sim considerando qual tipo de agua (quente ou fria) existe
em cada trecho. Conforme o resultado do dimensionamento, manteve-se a
modelagem proposta ou alterou-se o necessario a fim de atender os parametros

exigidos em normas.

Conforme o Item 6.9.2 da ABNT NBR 5626:2020 a pressao minima exigida em
um ponto de utilizagdo é de 10 kPa ou 1 m.c.a., enquanto o Item 6.9.3 enuncia a
pressdao minima de rede de 5 kPa ou 0,5 m.c.a. A pressdo maxima permitida, conforme
Item 6.9.5 da ABNT NBR 5626:2020, € de 400 kPa ou 40 m.c.a. A velocidade maxima
recomendada em cada trecho para se evitar picos de pressao € de 3 m/s, conforme
ltem 6.8.3.

Definidos os parametros foi realizado a modelagem do sistema de agua fria da

edificacdo. A Figura 10 mostra o modelo de agua fria do banheiro de uma das suites.

Figura 10 - Trecho do modelo de agua fria

Fonte: Autor
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Para a modelagem do sistema de agua fria foi utilizada tubulagdo de PVC da
marca Tigre®, aplicando os diametros e pontos de utilizagdo indicados nas familias
das pecas hidrossanitarias. Também foram conferidos os dados presentes nas
familias a serem adotadas pelo plugin para a analise: pressdo minima e maxima,
vazéo de projeto e peso relativo. Estes dois ultimos dados ndo sado enunciados pela
ABNT NBR 5626:2020, mas sim na norma anterior, a ABNT NBR 5626:1998,

conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Vazbes de projeto e peso relativo dos aparelhos hidrossanitarios

e N Vazdo de projeto Peso
Aparelho sanitario Peca de utilizagio Us relaivo
Caixa de descarga 0,15 03
Bacia sanitaria
Valvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressao 0,10 01
Bida Misturador (agua fria) 0,10 01
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 04
Chuveiro elétrico Registro de pressdo 0,10 01
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressdo 0,30 1,0
Lavatdrio Torneira ou misturador (gua fria) 0,15 03
com siféo Valvula de descarga 0,50 28
integrado
Mictdrio ceramico s Caixa de descarga, registro de
.Setm ! :D pressao ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado para mictorio
L Caixa de descarga ou registro de 0,15
Mictdrio tipo calha pressdo por metro de calha 03
Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0.7
Pia
Torneira elétrica 0,10 0.1
Tanque Torneira 0,25 07
Tomeira de jardim ou lavagem Tomeira 0.20 0.4
em geral

Fonte: ABNT NBR 5626:1998

Finalizada a modelagem, efetuou-se o primeiro dimensionamento seguindo o
direcionamento do plugin: indicar a tubulagdo por onde o sistema inicia, definir a

pressao inicial do sistema (que usualmente é fixada em 0 m.c.a. a fim de analisar o
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pior caso possivel), marcar o eixo de referéncia de altura e determinar se os aparelhos

sao utilizados de forma simultanea ou nao.

Na primeira analise sete trechos de tubulagdo e nove pontos de utilizagao
ficaram abaixo da pressdo minima estipulada em normativa. Assim, foram realizadas
alteracbes em alguns didmetros do barrilete e da distribuicdo, além do aumento da
altura do reservatorio em diversos testes. Os novos resultados apresentaram redugao

dos pontos e trechos em desacordo, conforme a altura do reservatorio era elevada.

Ao final o modelo de agua fria foi aprovado conforme o plugin, com todos os
pontos e trechos sendo atendidos devidamente apds aumentar a altura do reservatorio

em 1,0 m (Tabela 6). O resultado completo da Tabela 6 esta disposto no Apéndice B.



Tabela 6 — Dimensionamento do sistema de agua fria
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Vazao Diametro | Diametro . Perda de Diferenca Pressao Comprimento |Comprimento da Perda de Perda de I_’re%_ao Pres_sao
Trecho Soma do Estimada Nominal Interno Velocidade C?rg? de Cota Disponivel da Tubulacao Tubulacao Carga da Carga Dlspc_)nlvel requerida no
Peso ars) (mm) (mm) (m/s) Unitaria m) (kPa) real (m) Equivalente (m) Tubulacao Total Residual . 'ponto de
(kPa/m) (kPa) (kPa) (kPa) utilizacao (kPa)

1--2 168 3,89 50 44,00 2,56 1,46 2,08 20,770 2,050 4,350 6,350 6,350 14,420 5
2--3 135,6 3,49 50 44,00 2,30 1,21 0,00 14,420 0,280 2,580 3,130 3,130 11,290 5
3--4 71,6 2,54 50 44,00 1,67 0,69 0,00 11,290 0,340 1,240 0,860 0,860 10,440 5
4--5 70 2,51 50 44,00 1,65 0,68 0,00 10,440 0,310 2,610 1,780 1,780 8,660 5
5--6 6 0,73 50 44,00 0,48 0,08 0,00 8,660 0,440 1,340 0,110 0,110 8,550 5
6--7 1,4 0,35 25 21,60 0,97 0,65 1,27 21,290 11,030 21,830 14,200 14,200 7,090 5
7--8 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 1,95 26,590 2,040 6,740 7,450 7,450 19,140 5
8--9 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 0,54 24,530 2,320 7,420 8,210 8,210 16,320 10
7--10 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 1,95 26,590 5,750 10,150 11,230 11,230 15,360 5
10--11 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 0,52 20,610 2,860 7,960 8,800 8,800 11,800 10
10--12 4,6 0,64 25 21,60 1,76 1,84 1,27 28,090 2,170 3,670 6,760 6,760 21,340 5
12--13 3,1 0,53 25 21,60 1,44 1,30 0,00 21,340 0,100 1,000 1,300 1,300 20,030 5
13--14 2,7 0,49 25 21,60 1,35 1,16 3,20 52,030 4,960 10,360 11,970 11,970 40,060 5
14 -- 15 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 -1,04 29,710 1,030 3,130 3,470 3,470 26,240 10
14 -- 16 2 0,42 25 21,60 1,16 0,89 0,00 40,060 0,580 1,880 1,670 1,670 38,400 5
16--17 1 0,3 20 17,00 1,32 1,51 -0,65 31,900 1,060 5,460 8,250 8,250 23,650 10
17 -- 18 1 0,3 20 17,00 1,32 1,51 -0,65 17,150 0,760 3,160 4,770 4,770 12,380 10
18--19 0,4 0,19 25 21,60 0,52 0,22 3,00 42,380 4,020 6,720 1,460 1,460 40,920 5
19 -- 20 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 40,920 0,020 2,420 0,490 0,490 40,430 10
19-- 21 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,68 34,130 1,240 7,440 3,920 3,920 30,210 10
12 -- 22 1,5 0,37 25 21,60 1,00 0,69 3,00 51,340 5,510 10,910 7,530 7,530 43,800 5
22 --23 1,4 0,35 25 21,60 0,97 0,65 0,09 44,670 0,070 0,870 0,570 0,570 44,100 5
23--24 0,8 0,27 25 21,60 0,73 0,40 0,00 44,100 1,520 2,420 0,960 0,960 43,140 5
24 -- 25 0,4 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,83 34,790 1,000 3,400 1,760 1,760 33,040 S
25-- 26 0,4 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -0,97 23,330 0,990 3,390 1,060 1,060 22,270 10
25--27 0,4 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,85 24,540 4,120 12,420 6,420 6,420 18,120 5
27 -- 28 0,4 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -1,00 8,120 1,030 1,830 0,570 0,570 7,550 10
23--29 0,6 0,23 25 21,60 0,63 0,31 0,00 44,100 0,660 1,560 0,480 0,480 43,620 5
29 -- 30 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,75 36,110 0,960 4,260 2,240 2,240 33,870 10
29 --31 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,77 35,970 1,600 6,800 3,580 3,580 32,380 10
22 --32 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 43,800 0,040 2,440 0,490 0,490 43,310 10
5--33 64 2,4 50 44,00 1,58 0,63 1,24 21,110 1,530 7,230 4,540 4,540 16,560 5
33--34 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 46,760 4,700 13,600 13,440 13,440 33,320 10
33--35 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 46,760 3,310 12,210 12,060 12,060 34,700 10
4 -- 36 1,6 0,38 25 21,60 1,04 0,73 1,24 22,830 16,040 20,340 14,870 14,870 7,960 5
36-- 37 0,8 0,27 25 21,60 0,73 0,40 3,00 37,960 3,020 5,420 2,160 2,160 35,800 5
37 -- 38 0,7 0,25 25 21,60 0,68 0,35 0,09 36,670 0,070 0,970 0,340 0,340 36,320 5
38--39 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,76 28,670 2,150 7,350 3,870 3,870 24,800 10
38-- 40 0,4 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,85 27,820 1,410 5,310 2,750 2,750 25,080 5
40 -- 41 0,4 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -0,97 15,370 0,980 4,080 1,280 1,280 14,090 10
40 -- 42 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 25,080 0,070 0,970 0,190 0,190 24,880 10
36--43 0,8 0,27 25 21,60 0,73 0,40 3,00 37,960 3,460 7,360 2,930 2,930 35,030 5
43 -- 44 0,7 0,25 25 21,60 0,68 0,35 0,09 35,890 0,070 0,970 0,340 0,340 35,550 5
44 -- 45 0,4 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,85 27,050 2,320 6,220 3,210 3,210 23,840 5
45 -- 46 0,4 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -0,97 14,130 0,980 4,080 1,280 1,280 12,850 10
45 -- 47 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,76 16,190 1,720 6,520 3,440 3,440 12,750 10
43 -- 48 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 35,030 0,030 2,430 0,490 0,490 34,540 10
3--49 64 2,4 50 44,00 1,58 0,63 1,24 23,740 16,260 28,760 18,060 18,060 5,680 5
49 -- 50 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 35,880 3,230 15,530 15,350 15,350 20,530 10
49 -- 51 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 35,880 3,070 15,370 15,190 15,190 20,690 10
2--52 32,4 1,71 50 44,00 1,12 0,35 1,24 26,840 23,450 46,150 15,970 15,970 10,860 5
52--53 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 41,060 3,100 10,600 10,480 10,480 30,580 10
52--54 0,4 0,19 25 21,60 0,52 0,22 3,07 41,520 3,020 3,920 0,850 0,850 40,670 5
54 -- 55 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 -0,10 39,670 0,560 4,160 0,840 0,840 38,830 10
54 -- 56 o,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,76 33,020 1,370 6,570 3,460 3,460 29,560 10

Fonte: Autor
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A modelagem do sistema de agua quente ocorreu de forma idéntica ao de agua fria,
porém utilizando os tubos de CPVC conforme Figura 11. Diferentemente do sistema
anterior, aqui tem-se um sistema pressurizado devido a temperatura da agua.
Conforme manual da fabricante Heliotek, para o modelo referenciado do boiler de 600
| tem-se pressao de trabalho de 5 m.c.a. O dimensionamento foi aprovado na primeira
tentativa (Tabela 7) utilizando os didametros recomendados nos aparelhos e adotados
entdo desta forma. O resultado completo do dimensionamento de agua quente esta

disposto no Apéndice B.

Figura 11 - Trecho do modelo de agua quente

Fonte: Autor
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Vazao Diametro Diametro . Perda de Diferenca Pressao |Comprimento da| Comprimento Perda de Perda de I_’ress?o Pres_sao
Trecho Soma do Estimada| Nominal Interno Velocidade Cz.lrge_l de Cota Disponivel | Tubulacao real | da Tubulacao Carga da Carga Total Dlsp?nlvel requerida no
Peso (Ils) (mm) (mm) (ml/s) Unitaria (m) (kPa) (m) Equivalente (m) Tubulacao (kPa) Residual ) Ponto de
(kPa/m) (kPa) (kPa) utilizacao (kPa)

1-2 6,8 1 28 23,10 1,870 1,8800 1,830 68,330 2,270 4,270 8,050 8,05 60,280 5
2--3 5,4 1 28 23,10 1,660 1,5400 0,000 60,280 0,220 1,020 1,570 1,57 58,710 5
3-4 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 3,560 94,260 8,780 18,880 56,350 56,35 37,910 10
3--5 5,1 1 28 23,10 1,620 1,4700 0,000 58,710 0,700 1,500 2,200 2,20 56,510 5
5--6 2 0 22 18,00 1,670 2,1100 4,220 98,690 5,080 12,680 26,790 26,79 71,900 5
6--7 1 0 20 20,00 0,950 0,7000 -0,430 67,560 0,460 3,560 2,490 2,49 65,070 10
6-8 1 0 20 20,00 0,950 0,7000 -0,450 67,400 1,010 4,010 2,800 2,80 64,600 10
5--9 3,1 1 28 23,10 1,260 0,9500 0,000 56,510 0,480 1,380 1,310 1,31 55,200 5
9--10 1,4 0 22 18,00 1,390 1,5500 3,470 89,880 4,870 12,470 19,280 19,28 70,600 5

10-11 1 0 22 18,00 1,180 1,1500 0,930 79,940 0,800 2,300 2,650 2,65 77,300 5

11--12 0,4 0 22 18,00 0,750 0,5200 -0,960 67,650 3,670 12,570 6,490 6,49 61,160 5

12--13 0,4 0 20 20,00 0,600 0,3100 -1,000 51,160 1,030 1,830 0,570 0,57 50,580 10

11--14 0,6 0,23 15 11,80 2,120 5,4800 0,000 77,300 1,810 4,710 25,780 25,78 51,520 5

14 - 15 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 -0,870 42,870 1,740 5,440 16,250 16,25 26,620 10

14 - 16 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 -0,850 42,980 0,960 5,060 15,120 15,12 27,860 10

10 -- 17 0,4 0 22 18,00 0,750 0,5200 0,000 70,600 0,190 0,990 0,510 0,51 70,090 5

17 - 18 0,4 0 20 20,00 0,600 0,3100 -0,970 60,380 0,990 3,390 1,060 1,06 59,320 10

17 - 19 1,7 0 28 23,10 0,930 0,5600 1,220 82,300 15,380 20,180 11,310 11,31 70,990 5

19 --20 0,7 0 22 18,00 0,990 0,8400 2,260 93,630 2,350 5,250 4,420 4,42 89,210 5

20 - 21 0,4 0 22 18,00 0,750 0,5200 0,000 89,210 0,190 1,090 0,560 0,56 88,640 5

21--22 0,4 0 20 20,00 0,600 0,3100 -0,970 78,930 0,980 4,080 1,280 1,28 77,660 10

21--23 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 0,080 89,490 4,000 9,000 26,880 26,88 62,620 10

19--24 1 0 22 18,00 1,180 1,1500 0,000 70,990 0,470 3,570 4,110 4,11 66,880 5

24 --25 0,7 0 22 18,00 0,990 0,8400 2,260 89,520 2,440 7,040 5,930 5,93 83,590 5

25--26 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 0,070 84,290 3,550 9,050 27,030 27,03 57,250 10

25 --27 0,4 0,19 22 18,00 0,750 0,52 0,000 83,590 0,190 1,090 0,560 0,56 83,030 5

27 - 28 0,4 0 20 20,00 0,600 0,3100 -0,970 73,320 0,980 4,080 1,280 1,28 72,040 10

27 - 29 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 2,350 106,520 11,960 23,760 70,940 70,94 35,580 10
2--30 1,4 0 22 18,00 1,390 1,5500 1,220 72,450 11,180 20,880 32,290 32,29 40,170 5

30 - 31 0,7 0,25 20 20,00 0,800 0,51 2,490 65,060 3,830 11,430 5,840 5,84 59,220 10

30 - 32 0,7 0 20 20,00 0,800 0,5100 2,490 65,060 9,050 22,550 11,530 11,53 53,540 10

Fonte: Autor
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3.3.2. Sistema de esgoto e ventilagdo

Para o dimensionamento do sistema de esgoto optou-se pelo dimensionamento
manual por meio das tabelas fornecidas pela ABNT NBR 8160:1999 devido a relativa
simplicidade de realizagdo do dimensionamento para uma casa de pavimento térreo.
O método utilizado foi o calculo por Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC), fator
numeérico que representa a contribuicdo considerada em fungao da utilizagao habitual

de cada tipo de aparelho sanitario.

Pode-se dividir os sistemas de esgoto em quatro partes: ramais de descarga,
ramais de esgoto, subcoletores e coletor predial. Ramais de descarga s&o aqueles
que recebem diretamente o efluente do aparelho sanitario, ja os ramais de esgoto sé&o
os que recebem os efluentes dos ramais de descarga diretamente ou por meio de
algum desconector como caixas sifonadas. Os subcoletores sao os que recebem
efluentes de um ou mais ramais de esgoto (ou de tubos de queda), enquanto o coletor
predial é o ultimo trecho compreendido entre o ultimo subcoletor, ramal de esgoto,
ramal de descarga ou caixa de inspegao geral até o coletor publico. O Item 5.1.2.1 da
ABNT NBR 8160:1999 define, pela Tabela (Tabela 8), o numero de UHC de cada
aparelho sanitario, bem como o didmetro nominal minimo que os ramais de descarga

devem possuir.

Tabela 8 - UHC de aparelhos sanitarios e diametro minimo de ramais

Aparelho sanitario MNomero de unidades de Didmetro nominal
Hunter de contribuicac minimo do ramal
de descarga

DN

Bacia sanitaria

@

100"

Banheira de residéncia

5]

40

Bebedouro

[=]
tn

a0

Bidé 40

Chuweiro De residéncia
Coletivo

40
a0

Lavatario De residéncia
De uso geral

a0
40

Mictbrio Valvula de descarga
Caixa de descarga
Descarga automdatica
De calha

75
50
40
50

Pia de cozinha residencial 50

Pia de cozinha industrial Preparagao
Lavagem de panelas

50
50

Tangue de lavar roupas 40

(SIS IS N I = SR I S

Maquina de lavar lougas 50

Magquina de lavar roupas 3 50

110 dismetro 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 métoda hidrulico apresentado no anexo B e somente depais da revisio da NBR 6452:1985
(sparelhos sanitarios de material ceramico). pela qusl os fabricantes dewemn confeccionar variantes das bacias sanitérias com saida
prépria para ponto de esgoto de DN necessidade de pega espedial de adaptagio.
 Por metro de catha - considerar coma ramal de esgoto (ver tabela 5).

¥ Devem ser consideradas as recomendagbes dos fabricantes.

Fonte: ABNT NBR 8160:1999
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O Item 5.1.2.3 da ABNT NBR 8160:1999 detalha os didmetros minimos dos
ramais de esgoto enquanto o Item 5.1.4.1 trata sobre os didmetros minimos dos
subcoletores e coletores prediais em fungcdo das declividades minimas, conforme

Tabelas 09 e 10, respectivamente.

Tabela 9 - Didmetros minimos dos ramais de esgoto

Didmetro nominal Mimero maximo de unidades de
minimo do tubo Hunter de contribuigao
oN UHC
40 3
50 ]
7a 20
100 160

Fonte: ABNT NBR 8160:1999

Tabela 10 - Didametros minimos dos subcoletores e coletor predial

Digmetro nominal do tubo MNimero maximo de unidades de Hunter de contribuicio em

fungio das declividades minimas

%

DN 05 1 2 =
100 180 218 250
150 700 840 1000
200 1400 1600 1820 2 300
250 2500 2800 3 500 4 200
300 3800 4 600 5 600 6 700
400 7000 & 300 10 000 12 000

Fonte: ABNT NBR 8160:1999

Considerando também os seguintes itens presentes na ABNT NBR 8160:1999:

1. Os efluentes provenientes de cozinhas devem passar por caixas de
gordura. Por se tratar de somente duas cozinhas, o modelo aplicado € o de

caixa de gordura simples (Item 5.1.5.1.1 b);

2. As mudancgas de diregcao, declividade e juncédo de tubulagdes devem ser
realizadas por meio de caixas de inspecao (ltem 4.2.6.2). Em subcoletores
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e coletores podem ser utilizados desvios com pegas de angulo central igual
ou inferior a 45° desde que acompanhem elementos que possibilitem

inspecao (ltem 4.2.5.1);

3. As declividades minimas dos ramais de descarga e esgoto devem ser de
2% para as tubulagdes de diametro nominal igual ou inferior a 75, e de 1%
para didmetro nominal igual ou superior a 100 (Item 4.2.3.2). Para
subcoletores e coletor predial a declividade maxima considerada é de 5%
(Item 4.2.5.2).

A partir dessas informacgdes foi realizado o dimensionamento do sistema de
esgoto, separando os trechos de acordo com sua classificagcdo e aplicando os
diametros e declividades previstos anteriormente em norma. Na Tabela 11 esta

resumido o dimensionamento.

Tabela 11 - Dimensionamento da rede de esgoto

TRECHO [ PONTO INICIAL LOCAL PONTO FINAL LOCAL UHC TOTAL DN TIPO

A1 Tanque A. SERVICO Cx. Sifonada A. SERVICO 9,0000 50,0000 RAMAL DESCARGA
A2 Cx. Sifonada A. SERVICO B2 CORREDOR LAT. DIR.  9,0000 75,0000 RAMAL ESGOTO
B1 Lavatorio LAVABO EXT. Cx. Sifonada LAVABO EXT. 1,0000 40,0000 RAMAL DESCARGA
B2 Cx. Sifonada LAVABO EXT. Cx. Inspegdo 01  CORREDOR LAT. DIR. 16,0000 100,0000 RAMAL ESGOTO
C1 Lavatdrio BANHO SUITE Cx. Sifonada BANHO SUITE 2,0000 40,0000 RAMAL DESCARGA
C2 Cx. Sifonada BANHO SUITE Cx. Inspegao 01 BANHO SUITE 8,0000 100,0000 RAMAL ESGOTO
D Cx. Inspegdo 01  CORREDOR LAT.DIR.  Cx. Inspegd0o 02 ~ CORREDOR LAT. DIR. 24,0000 100,0000 SUBCOLETOR
E1 Lavatorio BANHO 01 Cx. Sifonada BANHO 01 1,0000 40,0000 RAMAL DESCARGA
E2 Cx. Sifonada BANHO 01 Cx. Inspegéo 02 CORR%?S RLAT. 7,0000 100,0000 RAMAL ESGOTO
F1 Lavatdrio BANHO 02 Cx. Sifonada BANHO 02 1,0000 40,0000 RAMAL DESCARGA
F2 Cx. Sifonada BANHO 02 Cx. Inspegdo 02 ~ CORREDOR LAT. DIR.  7,0000 100,0000 RAMAL ESGOTO
G Cx. Inspegdo 02  CORREDOR LAT.DIR.  Cx. Inspegdo 04 ~ CORREDOR LAT. DIR. 38,0000 100,0000 SUBCOLETOR
H1 Pia Cozinha VARANDA GOURMET Cx. Gordura Simples CORREDOR LAT. ESQ.  6,0000 50,0000 RAMAL DESCARGA
H2 Pia Cozinha COZINHA Cx. Gordura Simples CORREDOR LAT. ESQ.  6,0000 50,0000 RAMAL DESCARGA
H3  Cx. Gordura Simples CORREDOR LAT. ESQ.  Cx. Inspegéo 03  CORREDOR LAT. ESQ. 12,0000 100,0000 RAMAL ESGOTO
i Lavatorio LAVABO INT. Cx. Sifonada LAVABO INT. 1,0000 40,0000 RAMAL DESCARGA
12 Cx. Sifonada LAVABO INT. Cx. Inspegdo 03 CORREDOR LAT. ESQ.  7,0000 100,0000 RAMAL ESGOTO
J Cx. Inspegdo 03 CORREDOR LAT.ESQ.  Cx. Inspegdo 04  CORREDOR LAT. DIR. 19,0000 100,0000 SUBCOLETOR

K Cx. Inspegdo 04  CORREDOR LAT. DIR. Rede Pdblica CORREDOR LAT. DIR. 57,0000 100,0000 COLETOR PREDIAL

Fonte:

Autor
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O dimensionamento do sistema de ventilagao é realizado também conforme a
ABNT NBR 8160:1999, para garantir ventilagdo apropriada aos trechos que contém
bacias sanitarias. Conforme o Item 5.2 para grupos de aparelhos com bacia sanitaria

o ramal de ventilagdo devera possuir diametro nominal de 50.

Com isso, foi realizado o modelo da rede de esgoto (em verde) e de ventilagao
(em amarelo) seguindo os didmetros e declividades definidas e utilizando tubulagéo

de PVC para esgoto (Figura 12).

Figura 12 - Detalhe modelagem da rede de esgoto e ventilagédo

Fonte: Autor
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3.3.3. Sistema de drenagem pluvial

Para o dimensionamento do sistema de coleta de aguas pluviais também foi
utilizado o plugin “TigreBIM®” fornecido pela OFCDesk®©, que considera as definicbes
feitas pela ABNT NBR 10844:1989 para o dimensionamento.

Inicialmente deve-se definir o tempo de retorno e a intensidade pluviométrica
considerada no projeto. O tempo (ou periodo) de retorno, segundo a ABNT NBR
10844:1989 € o numero médio de anos em que, para a mesma duragcdo de
precipitagdo, uma determinada intensidade pluviométrica € igualada ou ultrapassada
apenas uma vez. O Item 5.1.2 da referida normativa determina em quantos anos o
tempo de retorno deve ser fixado de acordo com a caracteristica da area a ser

drenada.

Para este estudo de caso, foi definido tempo de retorno T de 25 anos, para
coberturas e areas onde empogamento ou extravasamento ndo possa ser tolerado.
Ja a intensidade pluviométrica |, que € o quociente entre a altura pluviométrica
precipitada num intervalo de tempo e este intervalo (em mm/h), varia de acordo com
a localidade e com o tempo de retorno adotado, além de intervalo definido de duracao
da precipitacao, que foi considerado de 5 minutos conforme Item 5.1.3. Petrucci (2018)
determina que nas condi¢des descritas anteriormente de tempo de retorno e duragao

de precipitacao a intensidade pluviométrica | em Uberlandia é de 195,6 mm/h.

Definidos os parametros citados, o plugin solicita as dimensdes para o calculo
das chamadas areas de contribuicdo A, que sdo a soma das areas de superficie que
interceptam agua de chuva e as conduzem para determinado ponto de instalagao.
Destaca-se que esses valores devem ser definidos manualmente de acordo com a
area a ser drenada de telhados e pisos, além de considerar areas de superficies como
platibandas, paredes e muros que podem interceptar chuva nos piores casos de
ventos, conforme ltem 5.1.5 da normativa. Além disso, deve-se explicitar qual tipo de
superficie sera analisada: plana horizontal, plana vertical, inclinada, dentre outros
casos. Os mais comuns, e aplicados nesse dimensionamento, sdo as superficies
planas horizontais, inclinadas, planas verticais Unicas e planas verticais opostas,

calculadas conforme Figura 13.



41

Figura 13 - Tipos de superficie e area de influéncia

.;i ; 54_,/ !'_____u__]\(f

(o) Superficie plana horizontol (b} Superficie inclinada

(d] Duas superficies planas verticdis opostas

(c) Superficie plona vertical Unica

Fonte: ABNT NBR 10844:1989

A partir desses dados o plugin determina a vazao de projeto referente a area

de influéncia, através da Equacéo 7:

I-A
Q=—+ (7)
60
Onde:
e Q =Vazao de projeto, em L/min;
¢ | =intensidade pluviométrica, em mm/h;

e A = area de contribuigdo, em m

Por uma deficiéncia do plugin, diferentes tipos de superficie ndo podem ser
combinados para achar a mesma vazao de projeto, mesmo que essas areas estejam
correlacionadas e escoando a chuva para 0 mesmo subsistema, como por exemplo

as sec¢oes de telhado e as platibandas ao redor, ou um piso de corredor com 0 muro
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adjacente. Com isso, a solugdo encontrada foi manter uma nomenclatura de areas

correlacionadas e comparar as vazdes de projetos calculadas separadas em conjunto.

Na sequéncia, sao solicitados mais dados para comparar a vazao de projeto
com as vazodes limites das calhas, dos condutores verticais e condutores horizontais,
realizando assim o dimensionamento caso a vazao de projeto seja inferior a vazéo
limite de cada subsistema. Caso ndo atenda, € possivel voltar algumas etapas e
alterar os dados inseridos, como dimensdes das calhas e declividades dos condutores

horizontais.

O dimensionamento do sistema pluvial foi realizado em duas etapas. Primeiro
analisou-se a area da cobertura para validar as calhas definidas no projeto
arquiteténico e calcular o diametro dos condutores verticais que irao captar a agua
das calhas até as caixas de areia. A segunda parte compreende a drenagem dos pisos
em area aberta nas laterais até as caixas de areia, que também recebem contribuicdo

dos condutores verticais, e o direcionamento da agua até a sarjeta.

A cobertura foi dividida em 5 partes, cada uma representando uma agua a ser
drenada bem como as superficies verticais ao redor delas que interceptam chuva. A
Figura 14 mostra a divisdo realizada da cobertura para a analise, e a Figura 15 mostra
o resultado calculado pelo plugin sendo que T equivale a area de telhado e P area de

parede.

Figura 14 - Esquema de divisédo da area da cobertura

A4 | AS
A3 | A2
Al

Fonte: Autor



Figura 15 - Resultado do dimensionamento para a cobertura

R Agua Pluvial

Tempo de Retorno

O 1ana @ 25 anos

O 5 anos O

m 43.80 0.75 128.76
P1 245 0.75 7.20
T2 70.99 0.75 20872
P2-A 143 0.75 4.21
P2-B 1041 0.75 30.62
T3 57.97 0.75 17042
P3 400 0.75 11.75
T4 13.97 0.75 41.07
P4 6.19 0.75 18.20
T5 1246 0.75 36.63
P5 0 0.75 2.08

Intensidade Pluviomeétrica

Cidade

Nenhuma

2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03
2635.03

Fonte: Autor

-

100 (mm)
100 (mm
100 (mm
100 (mm
100 (mm
100 (mm
100 (mm
100 (mm
100 {mm;
100 (mm;
(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
100 (mm)

Intensidade

" Nome Area {(m2) Coef. de Deflivio Vazdo (I/min) Vazdo da Calha (I/min) Conduter Horizontal Condutor Vertical

75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
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Ja a drenagem do piso conta com a divisao das areas do térreo submetidas a

acao da chuva, as paredes que interceptam e também as colunas pluviais

determinadas anteriormente. A Figura 16 demonstra a divisdo considerada enquanto

a Figura 17 o resultado fornecido pelo plugin.

Figura 16 - Divisdo do pavimento térreo para analise pluvial

A6 | A7

A8

=

Fonte: Autor

A9
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Figura 17 - Resultado do dimensionamento para o pavimento térreo

R Agua Pluvial - O x

Tempo de Retorno Intensidade Pluviométrica
O 1ano (®) 25 anos Cidade Intensidade
O 5anos O Nenhuma ~ 194

Nome Area (m2) Coef. de Defluvio Vazdo (I/min) Vazdo da Calha (l/min) Condutor Horizontal Condutor Vertical

c6 2226 0.13 11.34 2635.03 100 (mm) 0.00
PG 1017 0.20 31.88 2635.03 100 (mm) 0.00
C7F 2226 0.13 11.34 2635.03 100 (mm) 0.00
PT 1017 0.80 31.88 2635.03 100 (mm) 0.00
ce 223 0.70 61.76 263503 100 (rmm) 0.00
P8-B 1695 0.80 53.16 263503 100 (mm) 0.00
P&-A 251 0.80 787 263503 100 (rmm) 0.00
co9 2931 0.70 80.42 2635.03 100 (mm) 0.00
Pg-A 10,06 0.80 31.54 263503 100 (rmm) 0.00
P9-B 1396 0.80 43.78 2635.03 100 (mm) 0.00

Fonte: Autor

Com os resultados obtidos pelo plugin, foram determinadas as caixas de areia
Oou passagem que recebem as aguas dos pisos e das colunas pluviais, totalizando 4
caixas dispostas nos corredores laterais. Também foram dimensionados os
condutores horizontais que ligam as caixas de areia e que transportam a agua para a
sarjeta. Logo apods foi realizada a modelagem do sistema de drenagem pluvial,
utilizando também tubulagdo de PVC para esgoto e seguindo os parametros definidos

no dimensionamento com o auxilio do plugin (Figura 18).

Figura 18 - Corte do modelo do sistema pluvial

O

e m;

Fonte: Autor

No Apéndice C esta apresentado o resultado dos calculos das areas
consideradas pelo plugin.
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4. COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS

Com os modelos finalizados foi realizada a compatibilizagdo destes por meio
do software Autodesk Navisworks®. Com o foco na compatibilizagdo e unificagéo de
projetos, o Navisworks®também é capaz de realizar analises relacionadas ao BIM 4D
e 5D.

Foram abertos os trés modelos concluidos na plataforma, e por meio da funcéo
“Clash Detective” verificou-se a presenca ou nao de interposigao de pecgas e sistemas
na mesma posi¢ao, causando incompatibilidade. Como o software analisa um projeto
perante outro e sao trés projetos para analise, a compatibilizacdo foi realizada
analisando projeto arquiteténico e estrutural, arquiteténico e hidrossanitario, e por fim

estrutural com hidrossanitario.

E importante definir que tudo o que o software encontra sobreposto é tratado
como incompatibilidade e cabe ao analista ou corrigir a incompatibilidade ou definir
como verificada, uma vez que certas sobreposi¢coes sdo definicbes a serem feitas
posteriormente entre os envolvidos em cada projeto. Por exemplo, o software
determina que as tubulagbes que trespassam as vigas baldrame formam uma
incompatibilidade, entretanto apds a finalizacdo do projeto hidrossanitario os locais
onde havera percurso de tubulacdo s&o marcados no projeto estrutural para
redimensionamento e previsdo dessas passagens. Trata-se entdo de interferéncias
que nao sao de fato incompatibilidades, pois que ndao condizem com a elaboragao do

projeto ou com a execugao desse.

A primeira analise realizada foi do projeto arquitetdbnico com o estrutural. As
paredes do projeto arquitetdénico foram desabilitadas para a compatibilizagéo pois o
programa acusa como incompatibilidade a interseccédo das paredes com os pilares e
as vigas. Foram encontrados 41 tipos de incompatibilidades dentre elas falta de
previsao de abertura na laje para passagem da chaminé da churrasqueira (Figura 19),
sobreposi¢ao de pilares com esquadrias (Figura 20) e pilares e vigas interceptando

telhados e rufos (Figura 21).



Figura 19 - Incompatibilidade na churrasqueira

A(6)-3 : 04 - Reservatdria

Fonte: Autor

Figura 20 - Incompatibilidade de pilar com esquadria

F-3:03-Laje Salas

Fonte: Autor

Figura 21 - Incompatibilidade entre vigas e pilares contra telhado

E-8 : 04 - Resgrvatério (4)

Fonte: Autor
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A segunda analise foi do projeto arquitetbnico com o hidrossanitario.
Inicialmente o programa acusou 535 incompatibilidades na analise. Novamente as
paredes do arquiteténico foram desabilitadas pois toda tubulagdo que passa por
dentro de uma parede € definida como incompativel, assim como as tubulagdes que
atravessam pisos, portanto desabilitados também. Percebeu-se que o programa
estava considerando duplicados os aparelhos hidrossanitarios (os presentes no
projeto arquitetbnico e os mesmo presentes no projeto hidrossanitario), logo foi

necessario desabilitar os aparelhos do projeto arquiteténico.

Realizando nova analise foram reduzidas as incompatibilidades de 535 para
35. Dentre elas destaca-se o prolongamento do tubo ventilador interceptado pelo
telhado e pelos rufos (Figura 22), interceptacao das calhas com as colunas pluviais

(Figura 23) e janela interceptando a pia da cozinha (Figura 24).

Figura 22 - Incompatibilidade entre tubo ventilador e telhado

E(L36(2) ¢ 03 kaje Salas (1)

Fonte: Autor

Figura 23 - Incompatibilidade entre calha e tubulagéo pluvial

J-1)4 1 03 aje Salas

Fonte: Autor
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Figura 24 - Incompatibilidade entre janela e pia de cozinha

D139 | £2 - Laje Quaris

Fonte: Autor

Por ultimo foi realizado a compatibilizagdo do projeto hidrossanitario com o
estrutural. Inicialmente foi apontado 102 incompatibilidades. Dessas, as tubulagcbdes
que cruzam as lajes sao previstas em projeto, bem como as que cruzam as vigas
baldrames. Desconsiderando estas situagdes restaram 34 incompatibilidades, que

s&o trechos onde tubos interceptam vigas e pilares (Figura 25).

Figura 25 - Incompatibilidade entre tubulacéo e viga

1-1(-2) : 01 - Paw Térreo (1)

Fonte: Autor

Apdés a andlise das interferéncias entre os projetos, foi realizada a
compatibilizagdo destes na plataforma de origem, na sequéncia, foi realizada

conferéncia de incompatibilidades. Nao foram encontradas novas interferéncias.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao final, foi possivel desenvolver os trés projetos em uma plataforma BIM e
compatibilizar estes, corrigindo e solucionando as interferéncias encontradas no

processo.

Percebeu-se que o processo de compatibilizagao pode se tornar algo bastante
complexo em plataformas que ndo utilizam a metodologia BIM. Uma vez que os trés
projetos foram desenvolvidos pelo mesmo autor, teoricamente a quantidade de
incompatibilidades encontradas deveria ser minima, o que nao necessariamente é
verdadeiro. Ao se trabalhar com plataformas BIM, tanto de execucédo de projetos
quanto de compatibilizagao, efetuar o processo de conferéncia e adaptacéo torna-se

fluido e facilitado com as plataformas e projetos interagindo entre si.

Quanto a aplicagao da metodologia BIM na criagéo de projetos de construgao
civil evidenciou-se dois pontos, sendo que em primeira instancia, o conhecimento das
plataformas e da metodologia BIM devem estar amparados pela experiéncia do
projetista na area cujo projeto € realizado. Unindo o conhecimento prévio obtido no
curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia com a experiéncia
de estagio em empresas da cidade possibilitou o autor tragar ao decorrer do processo
diversas solugdes projetuais, as quais se tornaram adequadas e visaram a integragao
entre projetos. Quanto maior for o conhecimento do usuario referente a metodologia
BIM e ao projeto em si, melhor sera o resultado de modelagem e informagao da

construcgao.
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APENDICE A — PLANTAS DE FORMAS

P23

Figura 26 - Planta de forma inicial do pavimento térreo
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Figura 27

- Planta de forma inicial das lajes dos quartos
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Figura 28 — Planta de forma inicial da laje da sala
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DE AGUA FRIA E AGUA QUENTE

Tabela 12 - Dimensionamento de agua fria
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= . . Perda de | . = Comp. da Perda de Perda Pressao =
Soma | Vazao Diam. Diam. Diferenga| Pressao Comp. da ~ de . Pressao
Trecho| do | Estima| Nominal |Interno| V (m/s) Ce_1r'ga.1 de Cota | Disponivel | Tubulagao Tub_ulagao Carga d? Carga D'.Sp' requerida
Peso | da (Iis) (mm) (mm) Unitaria (m) (kPa) real (m) Equivalente | Tubulagido Total Residual (kPa)
(kPa/m) (m) (kPa) (kPa) (kPa)
1--2 168 3,89 50 44,00 2,56 1,46 2,08 20,770 2,050 4,350 6,350 6,350 14,420 5
2--3 135,6 3,49 50 44,00 2,30 1,21 0,00 14,420 0,280 2,580 3,130 3,130 11,290 5
3--4 716 2,54 50 44,00 1,67 0,69 0,00 11,290 0,340 1,240 0,860 0,860 10,440 5
4--5 70 2,51 50 44,00 1,65 0,68 0,00 10,440 0,310 2,610 1,780 1,780 8,660 5
5--6 6 0,73 50 44,00 0,48 0,08 0,00 8,660 0,440 1,340 0,110 0,110 8,550 5
6--7 1,4 0,35 25 21,60 0,97 0,65 1,27 21,290 11,030 21,830 14,200 14,200 7,090 5
7--8 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 1,95 26,590 2,040 6,740 7,450 7,450 19,140 5
8--9 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 0,54 24,530 2,320 7,420 8,210 8,210 16,320 10
7--10 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 1,95 26,590 5,750 10,150 11,230 11,230 15,360 5
10--11 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 0,52 20,610 2,860 7,960 8,800 8,800 11,800 10
10--12 4,6 0,64 25 21,60 1,76 1,84 1,27 28,090 2,170 3,670 6,760 6,760 21,340 5
12--13 3,1 0,53 25 21,60 1,44 1,30 0,00 21,340 0,100 1,000 1,300 1,300 20,030 5
13--14 2,7 0,49 25 21,60 1,35 1,16 3,20 52,030 4,960 10,360 11,970 11,970 40,060 5
14--15 0,7 0,25 20 17,00 1,11 1,11 -1,04 29,710 1,030 3,130 3,470 3,470 26,240 10
14--16 2 0,42 25 21,60 1,16 0,89 0,00 40,060 0,580 1,880 1,670 1,670 38,400 5
16--17 1 0,3 20 17,00 1,32 1,51 -0,65 31,900 1,060 5,460 8,250 8,250 23,650 10
17--18 1 0,3 20 17,00 1,32 1,51 -0,65 17,150 0,760 3,160 4,770 4,770 12,380 10
18--19 0,4 0,19 25 21,60 0,52 0,22 3,00 42,380 4,020 6,720 1,460 1,460 40,920 5
19--20 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 40,920 0,020 2,420 0,490 0,490 40,430 10
19--21 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,68 34,130 1,240 7,440 3,920 3,920 30,210 10
12--22 1,5 0,37 25 21,60 1,00 0,69 3,00 51,340 5,510 10,910 7,530 7,530 43,800 5
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~ . . Perda de | . = Comp. da Perda de Perda Pressao =
Soma Va;ao Dla[n. Diam. Carga Diferenga I_’ressgo Comp. qa Tubulagio | Carga da de Disp. Pressz_ao
Trecho |:,do Estllr;na Nominal |Interno| V (m/s) Unitaria de Cota Dlsr;nlvel Tubullagao Equivalente | Tubulaggo (_‘i_ar;gzla Residual rqu;JPerlda
eso | da (l/s) (mm) (mm) (kPa/m) (m) (kPa) real (m) (m) (kPa) (k(;’:) (kPa) (kPa)
22--23 14 0,35 25 21,60 0,97 0,65 0,09 44,670 0,070 0,870 0,570 0,570 44,100 5
23--24 0,8 0,27 25 21,60 0,73 0,40 0,00 44,100 1,520 2,420 0,960 0,960 43,140 5
24--25 04 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,83 34,790 1,000 3,400 1,760 1,760 33,040 5
25--26 04 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -0,97 23,330 0,990 3,390 1,060 1,060 22,270 10
25--27 04 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,85 24,540 4,120 12,420 6,420 6,420 18,120 5
27--28 04 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -1,00 8,120 1,030 1,830 0,570 0,570 7,550 10
23--29 0,6 0,23 25 21,60 0,63 0,31 0,00 44,100 0,660 1,560 0,480 0,480 43,620 5
29--30 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,75 36,110 0,960 4,260 2,240 2,240 33,870 10
29--31 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,77 35,970 1,600 6,800 3,580 3,580 32,380 10
22--32 01 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 43,800 0,040 2,440 0,490 0,490 43,310 10
5--33 64 2,4 50 44,00 1,58 0,63 1,24 21,110 1,530 7,230 4,540 4,540 16,560 5
33--34 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 46,760 4,700 13,600 13,440 13,440 33,320 10
33--35 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 46,760 3,310 12,210 12,060 12,060 34,700 10
4--36 1,6 0,38 25 21,60 1,04 0,73 1,24 22,830 16,040 20,340 14,870 14,870 7,960 5
36--37 0,8 0,27 25 21,60 0,73 0,40 3,00 37,960 3,020 5,420 2,160 2,160 35,800 5
37--38 0,7 0,25 25 21,60 0,68 0,35 0,09 36,670 0,070 0,970 0,340 0,340 36,320 5
38--39 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,76 28,670 2,150 7,350 3,870 3,870 24,800 10
38--40 04 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,85 27,820 1,410 5,310 2,750 2,750 25,080 5
40--41 0,4 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -0,97 15,370 0,980 4,080 1,280 1,280 14,090 10
40--42 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 25,080 0,070 0,970 0,190 0,190 24,880 10
36--43 0,8 0,27 25 21,60 0,73 0,40 3,00 37,960 3,460 7,360 2,930 2,930 35,030 5
43 --44 0,7 0,25 25 21,60 0,68 0,35 0,09 35,890 0,070 0,970 0,340 0,340 35,550 5
44 --45 0,4 0,19 22 18,00 0,75 0,52 -0,85 27,050 2,320 6,220 3,210 3,210 23,840 5
45--46 0,4 0,19 20 20,00 0,60 0,31 -0,97 14,130 0,980 4,080 1,280 1,280 12,850 10
45--47 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,76 16,190 1,720 6,520 3,440 3,440 12,750 10
43--48 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 0,00 35,030 0,030 2,430 0,490 0,490 34,540 10
3--49 64 2,4 50 44,00 1,58 0,63 1,24 23,740 16,260 28,760 18,060 18,060 5,680 5
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Perda de Comp. da Perda de Perda Pressao
Soma | Vazao Diam. Diam. Diferenga| Pressao Comp. da e de . Pressiao
- - Carga - . ~ Tubulagdo | Cargada Disp. .
Trecho| do | Estima| Nominal |Interno| V (m/s) o de Cota | Disponivel | Tubulagao . = Carga : requerida
Peso | da (I/s) (mm) (mm) Unitaria (m) (kPa) real (m) Equivalente | Tubulagao Total Residual (kPa)
(kPa/m) (m) (kPa) (kPa) (kPa)
49 --50 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 35,880 3,230 15,530 15,350 15,350 20,530 10
49 --51 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 35,880 3,070 15,370 15,190 15,190 20,690 10
2--52 324 1,71 50 44,00 1,12 0,35 1,24 26,840 23,450 46,150 15,970 15,970 10,860 5
52--53 32 1,7 40 35,20 1,74 0,99 3,02 41,060 3,100 10,600 10,480 10,480 30,580 10
52--54 0,4 0,19 25 21,60 0,52 0,22 3,07 41,520 3,020 3,920 0,850 0,850 40,670 5
54--55 0,1 0,09 20 17,00 0,42 0,20 -0,10 39,670 0,560 4,160 0,840 0,840 38,830 10
54--56 0,3 0,16 20 17,00 0,72 0,53 -0,76 33,020 1,370 6,570 3,460 3,460 29,560 10
Fonte: Autor.
Tabela 13 - Dimensionamento de 4gua quente
Perda Perda =
Soma| Vazédo Diam. Diam. de Diferengca| Pressao Comp. da Comp. d~a Perda de de Pre_ssao Pressao
- ] - . ~ Tubulagao Carga da Disp. .
Trecho| do |Estimada| Nominal | Interno V (m/s) Carga | de Cota |Disponivel| Tubulagao . ~ | Carga h requerida
e Equivalente | Tubulacao Residual
Peso (IIs) (mm) (mm) Unitaria (m) (kPa) real (m) Total (kPa)
(kPa/m) (m) (kPa) | (kpa) | (kPa)
1--2 6,8 1 28 23,10 1,870 1,8800 1,830 68,330 2,270 4,270 8,050 8 60,280 5
2--3 54 1 28 23,10 1,660 1,5400 0,000 60,280 0,220 1,020 1,570 2 58,710 5
3--4 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 3,560 94,260 8,780 18,880 56,350 56 37,910 10
3--5 5,1 1 28 23,10 1,620 1,4700 0,000 58,710 0,700 1,500 2,200 2 56,510 5
5--6 2 0 22 18,00 1,670 2,1100 4,220 98,690 5,080 12,680 26,790 27 71,900 5
6--7 1 0 20 20,00 0,950 0,7000 -0,430 67,560 0,460 3,560 2,490 2 65,070 10
6--8 1 0 20 20,00 0,950 0,7000 -0,450 67,400 1,010 4,010 2,800 3 64,600 10
5--9 3,1 1 28 23,10 1,260 0,9500 0,000 56,510 0,480 1,380 1,310 1 55,200 5
9--10 14 0 22 18,00 1,390 1,5500 3,470 89,880 4,870 12,470 19,280 19 70,600 5
10 -- 11 1 0 22 18,00 1,180 1,1500 0,930 79,940 0,800 2,300 2,650 3 77,300 5
1--12 04 0 22 18,00 0,750 0,5200 -0,960 67,650 3,670 12,570 6,490 6 61,160 5
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Perda

Perda

Soma| Vazéo Diam. Diam. de Diferenca| Presséo Comp. da 'IF omp. d~a Perda de de Pre.sséo Presséo
Trecho| do |Estimada| Nominal | Interno V (m/s) Carga | de Cota |Disponivel| Tubulagao E uh!ula;gao Carga d,a Carga D'.SP' requerida
Peso | (Iis) (mm) | (mm) Unitaria|  (m) (kPa) real (m) quivalente | Tubulacdo| .-, | Residual |75 )
(m) (kPa) (kPa)
(kPa/m) (kPa)
12--13 04 0 20 20,00 0,600 0,3100  -1,000 51,160 1,030 1,830 0,570 1 50,580 10
1-14 0,6 0,23 15 11,80 2,120 5,4800 0,000 77,300 1,810 4,710 25,780 25,78 51,520 5
14--15 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 -0,870 42,870 1,740 5,440 16,250 16 26,620 10
14-16 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 -0,850 42,980 0,960 5,060 15,120 15 27,860 10
10--17 04 0 22 18,00 0,750 0,5200 0,000 70,600 0,190 0,990 0,510 1 70,090 5
17-18 04 0 20 20,00 0,600 0,3100  -0,970 60,380 0,990 3,390 1,060 1 59,320 10
17-19 17 0 28 23,10 0,930 0,5600 1,220 82,300 15,380 20,180 11,310 11 70,990 5
19--20 0,7 0 22 18,00 0,990 0,8400 2,260 93,630 2,350 5,250 4,420 4 89,210 5
20--21 04 0 22 18,00 0,750 0,5200 0,000 89,210 0,190 1,090 0,560 1 88,640 5
21--22 04 0 20 20,00 0,600 0,3100  -0,970 78,930 0,980 4,080 1,280 1 77,660 10
21--23 03 0 15 11,80 1,500 2,9900 0,080 89,490 4,000 9,000 26,880 27 62,620 10
19--24 1 0 22 18,00 1,180 1,1500 0,000 70,990 0,470 3,570 4,110 4 66,880 5
24--25 0,7 0 22 18,00 0,990 0,8400 2,260 89,520 2,440 7,040 5,930 6 83,590 5
25--26 0,3 0 15 11,80 1,500 2,9900 0,070 84,290 3,550 9,050 27,030 27 57,250 10
25--27 04 0,19 22 18,00 0,750 0,52 0,000 83,590 0,190 1,090 0,560 0,56 83,030 5
27--28 04 0 20 20,00 0,600 0,3100  -0,970 73,320 0,980 4,080 1,280 1 72,040 10
27-29 03 0 15 11,80 1,500 2,9900 2,350 106,520 11,960 23,760 70,940 71 35,580 10
2--30 14 0 22 18,00 1,390 1,5500 1,220 72,450 11,180 20,880 32,290 32 40,170 5
30--31 0,7 0,25 20 20,00 0,800 0,51 2,490 65,060 3,830 11,430 5,840 5,84 59,220 10
30--32 07 0 20 20,00 0,800 0,5100 2,490 65,060 9,050 22,550 11,530 12 53,540 10

Fonte: Autor.
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APENDICE C - DETALHAMENTO DE CALCULO DE DRENAGEM
PLUVIAL

MEMORIA DE CACULO DA CANALETA, CONDUTOR
HORIZONTAL E VERTICAL DE AGUAS PLUVIAIS

1. TEMPO DE RETORNO
O periodo de retorno considerado para o indice pluviométrico é de 25 anos.
2. INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

Cidade: Outra
Intensidade pluviométrica: 196 mm/h

3. AREA DE CONTRIBUIGAO E QUANTIDADE DE PRUMADAS
1° Saida - AP-1:

Superficie inclinada - Area

A = (a+(h/2))*b

A = (5,68+(6,7/2))*4,85
A = 43,7955 m2

2° Saida - AP-2:
Superficie plana vertical Gnica - Area
A = (a*b)/2

A= (1,02*4,8)/2
A =2,448 m2

3° Saida - AP-3:
Superficie inclinada - Area
A = (a+(h/2))*b

A = (3,73+(0,45/2))*17,95
A =70,99225 m2

4° Saida - AP-4:



Superficie plana vertical Gnica - Area
A = (a*b)/2

A = (0,59*4,85)/2
A =1,43075 m2

5° Saida - AP-5:
Superficie plana vertical Gnica - Area
A = (a*b)/2

A = (1,59%13,1)/2
A = 10,4145 m2

6° Saida - AP-6:
Superficie inclinada - Area
A = (a+(h/2))*b

A = (4,18+(0,49/2))*13,1
A = 57,9675 m2

7° Saida - AP-7:
Superficie plana vertical Unica - Area
A = (a*b)/2

A= (0,61%13,1)/2
A = 3,9955 m2

8° Saida - AP-8:
Superficie inclinada - Area
A = (a+(h/2))*b

A = (4,18+(0,51/2))*3,15
A =13,97025 m2

9° Saida - AP-9:
Superficie plana vertical tnica - Area

A= (a*b)/2
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A= (3,93*3,15)/2
A = 6,18975 m2

10° Saida - AP-10:
Superficie inclinada - Area
A = (a+(h/2))*b

A = (3,73+(0,45/2))*3,15
A =12,45825 m2

11° Saida - AP-11:

Superficie plana vertical Gnica - Area
A = (a*b)/2

A =(0,45"3,15)/2

A =0,70875 m2

4. COEFICIENTE DE DEFLUVIO

O coeficiente de deflavio corresponde ao grau de impermeabilizagao da seprficie que
neste projeto foram adotados:

1° Saida - AP-1: C= 0,75
2° Saida - AP-2: C= 0,75
3° Saida - AP-3: C=0,75
4° Saida - AP-4: C= 0,75
5° Saida - AP-5: C= 0,75
6° Saida - AP-6: C= 0,75
7° Saida - AP-7: C= 0,75
8° Saida - AP-8: C= 0,75
9° Saida - AP-9: C= 0,75
10° Saida - AP-10: C= 0,75
11° Saida - AP-11: C= 0,75
5. COEFICIENTE MULTIPLICATIVO DA VAZAO DE PROJETO

1° Saida - AP-1:



A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudanca de dire¢cao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

2° Saida - AP-2:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudancga de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

3° Saida - AP-3:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanca de diregao;
Curva de mudanca de dire¢cao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

4° Saida - AP-4:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudanca de dire¢cao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

5° Saida - AP-5:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanca de diregao;
Curva de mudanca de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

6° Saida - AP-6:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudancga de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

7° Saida - AP-7:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudancga de diregdao com o formato de canto reto;

Cm=1,2
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8° Saida - AP-8:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudancga de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

9° Saida - AP-9:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanc¢a de diregao;
Curva de mudanca de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

10° Saida - AP-10:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanca de diregao;
Curva de mudanca de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

11° Saida - AP-11:
A saida da calha esta menos de 2 metros de uma mudanca de diregao;
Curva de mudanca de diregao com o formato de canto reto;
Cm=1,2

6. VAZAO PARA CADA AREA DE CONTRIBUIGAO

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Sendo:

Q= vazao de dimensionamento, em I/min;

C= coeficiente de defluvio;

I=intensidade pluviométrica, em mm/h;

Ac= area de contribuicdo, em m2;
Cm= coeficiente multiplicativo;

1° Saida - AP-1:

Q = (C*I*Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*43,7955*1,2)/60
Q =128,75877

2° Saida - AP-2:

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Q =(0,75"196*2,448*1,2)/60
Q=7,19712



3° Saida - AP-3:

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*70,99225*1,2)/60
Q =208,717215

4° Saida - AP-4:

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*1,43075*1,2)/60
Q =4,206405

5° Saida - AP-5:

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*10,4145*1,2)/60
Q =30,61863

6° Saida - AP-6:

Q = (C*I*Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*57,9675*1,2)/60
Q =170,42445

7° Saida - AP-7:

Q = (C*I*Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*3,9955*1,2)/60
Q =11,74677

8° Saida - AP-8:

Q = (C*I*Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*13,97025*1,2)/60
Q =41,072535

9° Saida - AP-9:

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*6,18975*1,2)/60
Q =18,197865

10° Saida - AP-10:
Q = (C*I*Ac*Cm)/60

Q = (0,75*196*12,45825*1,2)/60
Q =36,627255

11° Saida - AP-11:

Q = (C*I*"Ac*Cm)/60

Q =(0,75*196*0,70875*1,2)/60
Q =2,083725
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7. DEFINIGAO DA SEGCAO TRANSVERSAL DA CANALETA EM: PVC, FIBROCIMENTO

ACO OU METAIS NAO FERROSOS

1° Saida - AP-1:

A calha tera a segao Retangular com as seguintes dimensées: altura = 0,2m, largura =

0,3m e inclinagao de 0.5%.

2° Saida - AP-2:



A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

3° Saida - AP-3:

A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

4° Saida - AP-4:

A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

5° Saida - AP-5:

A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

6° Saida - AP-6:

A calha tera a secao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

7° Saida - AP-7:

A calha tera a secao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

8° Saida - AP-8:

A calha tera a secao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

9° Saida - AP-9:

A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

10° Saida - AP-10:

A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensoes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.

11° Saida - AP-11:

A calha tera a se¢ao Retangular com as seguintes dimensodes:

0,3m e inclinagao de 0.5%.
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altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

altura = 0,2m, largura =

8. DIAMETRO E INCLINAGAO DOS CONDUTORES HORIZONTAIS

1° Saida - AP-1:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

2° Saida - AP-2:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

3° Saida - AP-3:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 1.0% e diametro de 100 (mm).

4° Saida - AP-4:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

5° Saida - AP-5:



O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

6° Saida - AP-6:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

7° Saida - AP-7:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

8° Saida - AP-8:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

9° Saida - AP-9:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

10° Saida - AP-10:

O condutor horizontal tera a inclinagao de 0.5% e diametro de 100 (mm).

11° Saida - AP-11:

O condutor horizontal tera a inclinagcéo de 0.5% e diametro de 100 (mm).

9. DIAMETRO DOS CONDUTORES VERTICAIS

1° Saida - AP-1:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

2° Saida - AP-2:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

3° Saida - AP-3:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

4° Saida - AP-4:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

5° Saida - AP-5:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

6° Saida - AP-6:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

7° Saida - AP-7:
Sera adotado o diametro de 75mm para o condutor vertical.

8° Saida - AP-8:
Sera adotado o didametro de 75mm para o condutor vertical.

9° Saida - AP-9:
Sera adotado o didametro de 75mm para o condutor vertical.

10° Saida - AP-10:
Sera adotado o didametro de 75mm para o condutor vertical.

11° Saida - AP-11:
Sera adotado o didametro de 75mm para o condutor vertical.
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