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RESUMO

O conceito BIM (Building Information Modeling) de trabalho é caracterizada
pela uma intensa troca de informacfes entre diferentes disciplinas da engenharia
civil, além do uso de modelos tridimensionais parametrizados que podem carregar
individualmente diversas informacdes pertinentes ao projeto. O constante
desenvolvimento tecnoldgico permitiu a popularizacdo do conceito BIM, inovando os
paradigmas estabelecidos no mercado e influenciando em todas as estapas de um
projeto. Isto ocorre devido ao desenvolvimento de softwares que facilitaram essa
troca de informacbes e permitiu a modelagem de elementos parametrizados.
Destarte, é evidente a necessidade da aplicacdo e do desenvolvimento do conceito
BIM de trabalho em um mercado exige projetos cada vez mais econdmicos,
compatibilizados e com qualidade técnica. A partir disso, este trabalho buscou
desenvolver os projetos arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico aplicando
0 conceito BIM. Em cada passo do desenvolvimento, sdo destacados as vantagens
permitidas pela adocéo desse fluxo de trabalho, possibilitando melhor entendimento
do mesmo. Para tanto, foram utilizados os softwares Revit, para desenvolvimento
dos projetos arquitetbnico, hidrossanitario e elétrico, Eberick, para o estrutural, e o
Excel, para realizacdo de célculos adicionais. Para permitir a troca de informacgéo
entre os modelos de cada disciplina, foi utilizado o formato IFC, que possibilitou a
modelagem dos projetos complementares sobre o modelo arquiteténico, garantindo
a compatibilidade entre os projetos. Dessa maneira, obtiveram-se 0s projetos
executivos arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico compatibilizados e com
as demais vantagens da aplicacdo da metodologia BIM, como a reducdo de
problemas e improvisos que poderiam ocorrer durante a obra.

Palavras-chave: BIM. Compatibilizacdo. Arquitetdnico. Estrutural. Hidrossanitario.
Elétrico. Softwares.



ABSTRACT

The Building Information Modeling (BIM) methodology is characterized by an
intense exchange of information between different civil engineering disciplines, as
well as the use of parameterized three-dimensional models that can carry many
important information available in the project. The constant technological
development allowed the BIM concept to be popularized, innovating the established
paradigms in the market and influencing in all stages of a project. This happens due
to the development of software that facilitates this information exchange and allows
the modeling of parameterized elements. It is evident the need to apply and develop
the BIM method of work in a market that increasingly requires compatible,
economical and quality bearing projects. Based on all this, this work sought to
develop the architectural, structural, hydro sanitary and electrical projects applying
the BIM methodology. At each development step, the advantages attained by the
adoption of this workflow are highlighted, allowing a better understanding of it.
Therefore, it was used Revit software to develop the architectural, hydro sanitary and
electrical projects, Eberick for the structural project and Excel for additional
calculations. The use of IFC format made the exchange of information between the
models of each discipline possible, which allowed the modeling of the
complementary projects on the architectonic model, ensuring compatibility between
projects. With this, the compatibilization of the architectural, structural, hydro sanitary
and electrical projects was achieved, along with other advantages of applying the
BIM methodology, such as the reduction of problems and improvisations that could
occur during construction.

Keywords: BIM. Compatibilization. Architectural. Structural. Hydro sanitary. Electric.

Softwares.
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1 INTRODUCAO

O conceito BIM (Building Information Modeling) pode ser definido como
automacao do uso da informacédo, em que, por meio de softwares especificos, pode-
se montar um modelo tridimensional com objetos dindmicos que carregam
informacdes individuais (TEKLA, 20187?). Este modelo permite a interoperabilidade
entre projetos de diferentes ramos da engenharia para verificacdo de incongruéncias
gue outrora seriam notadas apenas durante a fase de construcéo.

Sao diversas as dimensdes que podem constituir o BIM, sendo a principal a
3D, pois propicia a verificacdo de incompatibilidades dos elementos do modelo, as
guais outrora seriam notadas apenas em meio ao canteiro de obras. Assim, evita-se
a abertura para improvisag¢oes e “gambiarras” que futuramente poderiam ser a causa
de manifestacbes patoldgicas. As demais dimensdes permitem se armazenar
informacdes ndo s6 da fase de construcdo, mas também sobre a vida util do modelo.
E possivel adicionar aos elementos do modelo informagbes relacionadas ao
cronograma da construgdo, ou ainda, o valor monetario desses elementos. Dessa
forma, pode-se elaborar uma sequéncia construtiva no modelo, em que as fases da
construcdo podem ser visualizadas junto ao valor gasto até determinada fase,
facilitando muito mais o controle executivo e orcamentario da obra. Outra
possibilidade propiciada pelo conceito BIM é a atualizacdo do modelo mesmo apds a
finalizacdo da construgdo, evitando assim incompatibilidades para o caso de
reformas ou facilitando a busca por informacdes de elementos que necessitam de
manutencdo (HAMED, 2015).

Ademais, a modelagem tridimensional constituida por informacdes pode
garantir maior atratividade do projeto ao cliente ja que os modelos que podem ser
visualizados por meio da realidade virtual ou pode-se ilustrar o desenvolvimento da
obra em video junto aos custos derivados dela.

E de suma importancia o desenvolvimento da formag&o com o conceito BIM
para o profissional presente no mercado da construcao civil, ja que é um conceito
cuja implementacéo se encontra num futuro préximo. No dia 17 de maio de 2018 foi
decretado pelo governo federal por meio do decreto N° 9.377 a exigéncia do uso da
plataforma BIM em obras publicas, visando incentivar a instauracdo da metodologia
(BRASIL, 2018). Com isso, a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
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(ABDI) estima um aumento de 10% na produtividade do setor de construcéo civil, e
uma reducédo de custos que pode chegar a 20%.

Logo, propondo acompanhar o desenvolvimento do mercado em relagdo a
plataforma BIM e visando aplicar os conceitos e habilidades aprendidos em meio a
graduacéo, este trabalho tem por objetivo modelar um sobrado de 2 pavimentos
aplicando conceitos atrelados ao BIM. Com isso, foram executados o0s projetos
arquitetonico, hidrossanitario, elétrico e estrutural empregando-se as ferramentas
computacionais: Revit, Excel e Eberick. Para a interoperabilidade entre os
programas, foi-se utilizado o formato IFC quando necessario. Dessa maneira,
buscou-se desenvolver e construir o conhecimento técnico através dos projetos e
também destacar as vantagens do uso do BIM, aplicando as caracteristicas de
interoperabilidade, e, com isso, reduzindo os problemas de compatibilidade e

facilitando modificacdes nos projetos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Neste trabalho tem-se a intencdo de desenvolver de forma pratica os
conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia civil, garantindo uma
insercdo mais segura no mercado de trabalho. Logo, para beneficio profissional e
pessoal, objetivou-se projetar um sobrado de dois pavimentos utilizando o conceito
de interoperabilidade entre plataformas permitido pelo BIM.

E importante a busca por métodos mais inovadores de projecdo de forma a
acompanhar o desenvolvimento tecnolégico do mercado. O uso de novas
tecnologias permite maior controle de qualidade e de seguranca, fatores esses de
grande importancia no mercado da construcdo civil. O profissional que faz uso
dessas inovacBes garante o pioneirismo na exploracdo dos novos ramos do
mercado que demandam por maior controle de qualidade. E nesse ponto que o
conceito BIM ganha destaque: a interoperabilidade entre diferentes plataformas de
projetos assegura que erros sao identificados com muita facilidade e permite essa

correcdo de forma rapida e econémica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Projetar um sobrado de 2 pavimentos localizado no municipio de Chapada
dos Guimaréaes - MT aplicando o conceito de interoperabilidade entre os projetos em
BIM.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver os projetos arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico de
um sobrado de 2 pavimentos;
e Aplicar conceitos BIM na confec¢do dos projetos com auxilio de softwares de

engenharia com intuito de demonstrar as facilidades ofertadas pelos mesmos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE BIM

Segundo Eastman et. al. (2014) o termo BIM foi criado para distinguir a nova
geracédo de tecnologia de informacdo em relacdo ao CAD (Computer-Aided Design),
o qual foca apenas em desenvolver um método computadorizado de desenho.
Diferentemente do CAD, BIM é um processo de geracdo de um modelo formado por
informacdes que podem ser intercambiadas e adaptadas de forma pratica e rapida.

Além disso, o Nacional Institute of Building Sciences define BIM como uma
representacdo computadorizada de todas caracteristicas fisicas funcionais de uma
estrutura, além de seus projetos relacionados e o ciclo de vida de seus componentes
(ASHCRAFT, 2008).

Logo, pode-se dizer que BIM nédo € apenas a representacdo de um modelo
3D, mas a adicao desse modelo com as informac¢des dos componentes pertencentes
a este junto a possibilidade de intercambio dessas informacoes.

2.1.1 As dimensodes do BIM

As dimensdes do BIM séao classificadas de acordo com o tipo de informacéo
inserida no modelo. O BIM 3D é o mais basico, sendo esse caracterizado pela
modelagem de objetos em um ambiente tridimensional em que cada objeto reflete
um volume no espaco, o qual ndo pode ser sobreposto por outro. Cada uma das
dimensdes seguintes trabalha com um tipo de informacgéo diferente que pode ser
incorporada ao modelo, sendo que estas ndo estdo necessariamente relacionadas
entre si ou com uma representacao fisica.

O BIM 4D é responsavel pela insercdo da informagéo relacionada ao tempo
no modelo. Com esse dado, pode-se planejar a ordem de insercdo dos
componentes do modelo atrelado a um cronograma de projeto. Dessa forma, €&
possivel acompanhar o andamento fisico da obra e compara-lo ao modelo,
permitindo o maior controle sobre atrasos e reprogramacoes (CAVALCANTI, 2016).

O BIM 5D introduz a orcamentacdo dos elementos do modelo, garantindo
maior controle sobre o planeamento de custos. Cada elemento passa a caracterizar

um valor monetario e, dessa forma, quaisquer alteragbes no modelo
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consequentemente alteram o gasto relacionado a construcdo. Essa dimensao
normalmente é usada junto ao BIM 4D com o propdsito de se obter o gasto com a
obra com o decorrer do cronograma de planejamento (ANDERLE, 2017).

Também denominado como Green BIM, o BIM 6D auxilia na analise da
eficiéncia energética da edificacdo, assim como no consumo de energia e ha pegada
de carbono. Esse estudo permite verificar o quédo sustentavel € o edificio além de
contribuir para as certificacfes existente com os selos de constru¢do sustentavel
(MUNCH, 2016).

O BIM 7D esta relacionada ndo s6 com a concepcao do edificio, mas com
todo o seu ciclo de vida. Esta é usada de forma a permitir o rastreamento de dados
ativos relevantes sobre componentes da edificagdo, como modelo, especificacéo,
dados de garantia, histérico de manutencdo, manual de uso, entre outros. Dessa
forma, o BIM 7D torna muito mais rapido a facil a substituicdo de pecas, otimizando
a gestao de informacdes relevantes ao componente durante todo o periodo de uso
do edificio (HAMED, 2015).

2.1.2 O formato IFC

Para a aplicacdo do BIM, é usado o formato de arquivo nomeado como IFC
(Industry Foundation Classes), cuja finalidade é permitir a transferéncia de modelos
compostos por informacdo sem distor¢cdo ou perda de dados (BIBLUS, 2017). Esse
formato de arquivo € aberto e neutro, ou seja, ndo € controlado por fornecedores
individuais, permitindo assim a interoperabilidade entre softwares de
desenvolvedoras diferentes.

A organizacao internacional buildingSMART, criadora do formato, define o
formato IFC como uma ferramenta de implementacdo do pensamento de Open BIM,
conceito representado por uma abordagem de colaboragcdo universal e
multidisciplinar para desenho e construcdo de edificios baseado em fluxos abertos
de trabalho. Os elementos modelados sdo caracterizados como componentes

associados a diversas grandezas como forma, custo, posi¢ao, dentre outros.
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2.2 VANTAGENS DO BIM

Um projeto modelado em BIM contém mais dados do que um projeto
simplesmente desenhado, visto que seus componentes carregam informacdes ao
serem inseridos ao modelo. Isso € vantajoso pois 0 modelo contém uma base de
dados onde as caracteristicas dos componentes sdo aglomeradas, a qual permite
realizar processos instantaneamente como o levantamento de quantitativos. Além
disso, € possivel alterar esse quantitativo de forma automética (GHOLIZADEH et al.,
2017).

Uma das principais ferramentas proporcionadas pelo BIM é a deteccédo de
sobreposicdo de elementos. Como cada componente representa ndo sé um
desenho, mas um volume no espaco, € possivel detectar em que pontos do projeto
existem incongruéncias de posicfes. Outrora esse problema seria apenas notado
em meio a execucdo do projeto, confiando para a resolucdo da incongruéncia a
criatividade do responséavel pela obra, o que por corolario aumentava o desperdicio
de materiais e atrasava o cronograma da obra (LIMA, 2019).

O conceito BIM também inclui a facilidade de compartilhamento de dados. E
possivel fazer upload do modelo para a nuvem e compartilhar uma chave de acesso
com os profissionais envolvidos com o projeto. Dessa maneira tem-se a garantia de
que o arquivo utilizado pelos profissionais de outras inteligéncias da construcéo civil
€ Unico e de facil acesso, limitando assim erros de compatibilizacdo e reduzindo o
tempo gasto com o0 envio incessante de novas revisfes. Outrossim, essa
possibilidade apresenta grande vantagem para o cliente, uma vez que o modelo na
nuvem pode ser acessado pelo mesmo, oportunizando o acompanhamento do
desenvolvimento do projeto (DESIGN, 2015).

Outra vantagem € a crescente quantia de ferramentas que permitem simular
diferentes situacdes sobre o modelo, como a incidéncia da luz do sol sobre 0 modelo
em diferentes horas do dia e em diferentes estagdes do ano. Assim pode-se adquirir
o desempenho energético do modelo para diversas circunstancias e, com esses
dados, consegue-se estudar melhores solucdes para se adquirir o melhor
desempenho energético (HAMED, 2015).
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2.3 DIFICULDADE DE IMPLANTACAO DO BIM NO BRASIL

A adocdo do BIM é dividida em estagios, sendo o primeiro o qual usa-se o
BIM meramente como disciplina de projeto. Assim, por meio de softwares como
Revit ou AchiCAD obtém-se desenhos parametrizados, pelos quais podem-se extrair
guantitativos e relatérios correspondentes. O segundo estagio conta com 0O uso
multidisciplinar do modelo, permitindo a colaboragcdo e comunicagédo entre, por
exemplo, arquitetos e calculistas. Dessa forma, sdo verificadas as interferéncias
entre as diferentes disciplinas integradas no projeto para que sejam corrigidas ainda
em fase de projeto. E nesse estagio que o Brasil se encontra (SUCCAR, 2009 apud
SANTOS, 2019).

Dentre os maiores entraves para a implantacdo do BIM tem-se a dificuldade
de adaptacdo dos profissionais ja consolidados do mercado. A familiaridade com o
uso de softwares CAD juntamente com a interface aparentemente mais complicada
dos softwares BIM gera aversao a transicdo (FEITOSA, 2019). O desafio € unir a
experiéncia desses profissionais com as inovagdes permitidas pelo BIM, buscando
melhoras na produtividade da empresa (EASTMAN et al, 2011. apud FEITOSA,
2019).

Outro problema existente € o baixo investimento em tecnologia e informacéao
na industria da construgéo civil. Em média, as industrias gastam cerca de 3,3% do
faturamento em novas tecnologias, podendo chegar a 15% como na industria
farmacéutica. Contudo a industria da construcdo investe apenas aproximadamente
1,1% (RICOTTA, 2018).



23

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROJETO ARQUITETONICO

E importante durante a concepcdo do projeto arquiteténico a verificacdo de
possiveis incompatibilidades com os demais projetos complementares. Dessa forma
pode-se evitar interferéncias espaciais entre dois ou mais projetos (MALDONADO,
2018).

A exemplo disso, pode-se citar a compatibilizacdo entre o0s projetos
arquiteténico, estrutural e hidraulico em areas Uumidas: a locacdo dos pilares pelo
projeto estrutural pode influenciar na tubulacdo de agua fria de um banheiro, visto
gue essa pode ser embutida em alvenaria convencional, mas ndo pode atravessar
elementos estruturais sem planejamento prévio. Ademais, pelo fato de a tubulacéo
estar embutida na alvenaria, € importante que ela seja detalhada junto ao projeto
arquitetbnico para evitar a passagem de tubulacdo por aberturas provenientes de
esquadrias, pois isso acarretaria no impacto estético da obra.

Por essa razdo a modelagem em BIM tem ganhado cada vez mais destaque
no mercado de trabalho da engenharia civil. Os projetos seriam modelados em uma
plataforma em comum, facilitando assim a visualizacdo e o0 posicionamento dos
elementos de cada projeto (DESIGN, 2015). Além do mais, para casos de obras que
necessitam de mais de um projetista, as desenvolvedoras dos softwares de
modelagem normalmente oferecem uma plataforma de troca de informacbes
compativel com o formato IFC, tornando a comunicacao entre diferentes projetistas
de forma rapida e facil.

Outrossim, o software aponta eventuais falhas de sobreposi¢cdo, as quais
seriam resolvidas em todos os aspectos do projeto de forma rapida e pouco
onerosa. Um estudo de caso realizado por Nunes e Leédo (2018) revela a vantagem
de tempo que o uso da plataforma BIM apresenta sobre métodos de desenho de
projeto convencionais, mostrado no GRAFICO 1.
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GRAFICO 1 - TEMPO PARA REALIZAGAO DO PROJETO COM MODIFICAGOES
Atividades CAD mBIM

Arquitetonico

Estrutural

Hidrossanitario

Elétrico

Cron. fisico financeiro

Acumulado 37.93

31.32

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tempo (horas)

FONTE: NUNES, LEAO (2018).
3.1.1 Requisitos exigiveis pela legislagdo municipal

Serd usado como documento base para aprovacdo de projetos
arquitetbnicos no municipio de Chapada dos Guimardes - MT o “Manual para
Aprovagdo de Projetos” da capital Cuiabd — MT, visto que foram encontradas
dificuldades para encontrar um documento montando pela prépria prefeitura de
Chapada dos Guimardes que redigisse 0s requisitos de aprovacdo de projetos
arquitetonicos.

O “Manual para Aprovacao de Projetos” foi publicado pela Prefeitura de
Cuiaba em agosto de 2014 e nesse constam orientacdes sobre os procedimentos
necessarios para realizar a aprovacao de um projeto arquitetdnico no municipio.

O documento é composto por varios tépicos, detalhando o processo de
aprovacao de diversos tipos de edificios. O tépico especifico que serd usado para o
fim deste trabalho é o “APROVACAO DE PROJETOS COM ALVARA -
EDIFICACOES EM GERAL”. O tdpico detalha os documentos necessarios para que
a prefeitura possa realizar a analise e conceder a aprovagéo. Dentre os documentos
exigidos estdo o requerimento de aprovacdo, as ART’s do projeto e a certidao
negativa do proprietario.

Além disso é necessario detalhar na planta de implantagcdo como sera feito o

langamento de esgoto na rede publica ou indicar o local do sistema de tratamento.
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3.1.2 Condicbdes de acessibilidade

O artigo 2 do Decreto-lei 5296 de 2 de dezembro de 2004 (também
conhecida como lei da acessibilidade) indica que projetos de natureza arquitetbnica
para uso coletivo ou publico exigem adequacfes de acessibilidade como requisito

para aprovacgao.

3.1.3 Condic¢des do corpo de bombeiros

O Corpo de Bombeiros do estado de Mato Grosso possui uma lista de
exigéncias que as edificagcdes do estado devem cumprir para garantir a seguranca
do estabelecimento. As exigéncias sdo detalhadas na Lei de Seguranca Contra
Incéndio e Panico (LSCIP) do estado de Mato Grosso.

Todavia, o paragrafo 1 do item IV do artigo 4 exclui residéncias

exclusivamente unifamiliares das exigéncias estabelecidas.

3.2 PROJETO ESTRUTURAL

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece requisitos sobre projetos estruturais
que devem ser respeitados para garantir ndo s6 a seguranca da estrutura, mas
também sua funcionalidade. O estado-limite relacionado ao colapso da estrutura é
caracterizado como Estado Limite Ultimo (ELU) e a ocorréncia do alcance desse
estado pela estrutura implica na paralizacdo imediata de seu funcionamento. Ja o
caso do estado-limite pertinente a formacao de fissuras ou outras caracteristicas que
comprometem a funcionalidade e a vida util da estrutura, porém que nao acarretam
em seu colapso, é qualificado como Estado Limite de Servico (ELS).

Dito isso, é notavel a importancia da NBR 6118 (ABNT, 2014) para a
elaboracdo de projetos estruturais. Entretanto, ha outras normas que estabelecem
caracteristicas pertinentes ao dimensionamento da estrutura:

e NBR 6120 (ABNT, 1980): Carregamento e pesos especificos dos
materiais;
e NBR 6123 (ABNT, 1988): Influéncia do vento sobre a estrutura;
NBR 14931 (ABNT, 2004): Caracteristicas de execugdo das estruturas de

concreto;
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e NBR 8681 (ABNT, 2003): Acbes e combinacbes de esforcos sobre

estruturas.

3.2.1 Etapas de elaboracédo do projeto

O primeiro passo para confeccdo de um projeto estrutural consiste da
disposicdo dos elementos como pilares, vigas e lajes. Opta-se por locé-los de forma
estratégica com o intuito de se influenciar minimamente no projeto arquitetonico,
uma vez que muitas alteracbes no projeto arquitetdbnico podem resultar em atrasos
no cronograma do projeto. E importante ressaltar a importancia da “sensibilidade
estrutural” do projetista, dado que a locacao dos elementos influencia diretamente no
consumo de materiais e, consequentemente, no valor da obra (KIMURA, 2018).

Feita a disposicdo, € realizado um pré-dimensionamento dos elementos,
obtendo-se suas dimens®es iniciais. Sucede-se entdo a andlise estrutural, na qual
sdo determinados os carregamentos e analisados os esforcos internos e
deformacfes. Para isto, a estrutura real € simplificada a um modelo com o intuito de
permitir os calculos para realizagcdo das analises. Contudo, existem diversos
modelos para realizacdo dos calculos e a escolha do mais adequado é feita pelo
engenheiro de estruturas (KIMURA, 2018).

Enfim, é realizado o dimensionamento, em que é verificada a necessidade
do aumento da secdo obtida no pré-dimensionamento e o calculo da armadura
necessaria para os elementos do projeto. O resultado € detalhado na forma de
desenho técnico com a posicao, secao e armacao de todos os elementos (KIMURA
apud LIMA, 2018).

No contexto social contemporaneo é impraticavel o dimensionamento de
uma estrutura sem o uso de softwares, dado a exacerbada quantidade de célculos
necessarios para cada elemento. Todavia, € importante salientar o papel do
engenheiro nesses casos, pois o software serve apenas como ferramenta de
servi¢o, necessitando de um operario qualificado para opera-la. O julgamento sobre
os resultados obtidos provenientes dos conhecimentos e da experiéncia do
profissional determinard se o projeto modelado é passivel de alteracbes ou nao
(KIMURA, 2018 apud LIMA, 2018).
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3.2.2 Concepcéo Inicial

E de suma importancia o conhecimento do escopo do projeto para a
elaboracdo do detalhamento estrutural uma vez que a locacdo da obra influéncia
diretamente nas caracteristicas dos materiais a serem usados, assim como no
detalhamento dos elementos. A classificacdo da agressividade do ambiente varia de
acordo com a concentracao de contaminantes no ar causadores da carbonatacéo do
concreto e com a probabilidade da infiltracdo de elementos quimicos que podem
causar a despassivacdo da armadura (FREITAS JR, 2016). O QUADRO 1 a seguir

define as classes de agressividade.

QUADRO 1 — CLASSE DE AGRESSIVADE AMBIENTAL

[ T

Classe do Classificacao geral do tipo de filsco de
agressividade Agressividade R R deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto aAreiirare
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana . b Pequeno
Marinha 2
1 Forte Grande
Industrial - °
y Industrial . ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

i

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

FONTE: NBR 6118 (2014).

A relacdo agua/cimento e a classe do concreto estdo diretamente
relacionados a porosidade do concreto, uma vez que, quanto menor a relagéo
agua/cimento e maior a classe do concreto, menos poroso O concreto sera.
Consequentemente, mais dificil sera a infiltracdo de agentes patoldgicos (FREITAS
JR, 2016). O QUADRO 2 especifica a relacdo éagua/cimento e a classe de

resisténcia do concreto de acordo com a classe de agressividade do ambiente.
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QUADRO 2- RELACAO AGUA/CIMENTO E CLASSE DE RESISTENCIA DO CONCRETO

ik s Classe de agressividade (Tabela 6.1)
| } n v
Rela¢ao CA <065 <0.60 <055 <045
agua/cimento em
massa CcP <060 <055 <050 <045
Classe de concreto CA >2C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40
8 O concreto empregado na execucao das estrutras deve cumprir Com 0S requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655
% CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP comesponde a componentes ¢ elementos estruturais de concrelo protendido.

FONTE: NBR 6118 (2014).

O cobrimento nominal dos elementos da estrutura influencia na dificuldade
da penetracdo de agentes patoldgicos, dado que quanto maior o cobrimento, mais
distante da superficie do elemento a armadura se encontra (FREITAS JR, 2016). O
QUADRO 3 designa os cobrimentos minimos para cada elemento dada a classe de
agressividade do ambiente:

QUADRO 3 — COBRIMENTO NOMINAL

Classe de agressividade ambiental
Tipo de S :omponerke oy (Tabela 6.1)
I l I I I | wv*
Cobrimento inal mm
Laje * 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estrutur ais en 30 40 50
contato com o solo *
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido * Viga/pilar 30 3s a5 55

& Cobnmento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobnmento da armadura
passiva deve respeitar os cobnmentos para concreto armado.

® Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desermpenho, PiSos cerdmicos, pisos asfalticos e outros,
as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um
cobrimento nominal > 15 mm.

= Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdnos, estacdes de
tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em
ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe
de agrassividade IV.

# No trecho dos pilares em contato com o solo junto 2os elementos de fundagdo, 3 armadura
deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

FONTE: NBR 6118 (2014).
Dessa maneira, pode-se garantir que os estados limites delimitados por
norma nao serado atingidos devido ao ambiente de exposicéo da estrutura.
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3.2.3 Lancamento e pré-dimensionamento dos pilares

A locacao dos pilares da estrutura deve seguir algumas premissas basicas
para garantir o melhor funcionamento da estrutura como um todo. Pilares devem ser
colocados em duas direcbes para garantir a estabilidade global da estrutura a
esforcos horizontais pela formacéo de poérticos planos. Além disso esses devem ter
um espacamento minimo e ndo muito variavel para ndo prejudicar a execucdo de
fundacBes e evitar a ocorréncia de vigas hiperestaticas nos casos de vaos muito
pequenos (SCHEMIKO e QUEIROZ, 2017 apud LIMA, 2018).

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado de forma intuitiva, usando
como base a area minima de 360 cm? exigidas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e
tamanhos usuais para construcoes de pequeno porte. A partir do uso do software, os
resultados do dimensionamento séo estudados para verificar se os pilares precisam
ter uma dimensdo maior ou podem ser diminuidos, reduzindo o consumo de

material.

3.2.4 Lancamento e pré-dimensionamento das vigas

Seguindo a mesma premissa dos pilares, as vigas devem ser dispostas de
forma a garantir a formacdo de pérticos sempre que possivel. Além disso, com o
intuito de tornar mais facil o dimensionamento, detalhamento e principalmente
execucao, ha preferéncia pela disposicdo de vigas paralelas e perpendiculares umas
as outras (YAMAMOTO, 2018).

Em relacdo a secao transversal da viga, é indicado que a largura seja menor
que a espessura da parede por questdes estéticas. Entretanto a NBR 6118 (ABNT,
2014) determina que essa largura ndo seja menor que 12 cm. Ja para a altura é
adotado o valor correspondente a 10% do comprimento do maior trecho da viga.
Assim como nos pilares, apos analise e dimensionamento pelo software, € estudado

a possibilidade de reducéo ou a necessidade de aumento dessa dimenséao.

3.2.5 Lancamento e pré-dimensionamento das lajes

E determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) a espessura minima para lajes

macicas da seguinte forma:
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e Laje de cobertura: 7 cm;
e Laje de piso: 8 cm;

e Laje em balango: 10 cm.

Logo, as lajes de cobertura, piso e em balanco presentes na estrutura
possuem as dimensdes minimas delimitadas por norma e entdo, apos analise pelo

software, estuda-se a necessidade do aumento da dimenséao.

3.2.6 Carga de vento

A carga de vento que atua sobre a estrutura € determinada segundo a NBR
6123 (ABNT, 1988). Nessa sao detalhados as férmulas e os pardmetros necessarios
para calcular a carga de vento atuante sobre a estrutura. Para o uso de softwares de
dimensionamento estrutural sdo necessarios apenas a entrada de alguns desses
pardmetros, os quais estdo relacionados a localizagdo da edificacdo. Esses séo:
velocidade basica do vento, S1, S2 e S3, que serdo melhor apresentados a seguir.

A velocidade basica do vento corresponde a intensidade do vento que pode
ser superada uma vez a cada cinquenta anos e é determinada pelo mapa das
isopletas apresentado na NBR 6123 pela FIGURA 1.

FIGURA 1 — ISOPLETAS DE VELOCIDADE BASICA DO VENTO

—ll_ — | [ ————3s"

FONTE: NBR 6123 (2014).
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A variavel S1 é correspondente a topografia do local, em que para terrenos
planos ou pouco acidentados esse possui o valor de 1,0.

Ja o valor de S2 varia de acordo com as dimensfes da edificagdo em
qguestao, além da rugosidade do terreno e caracteristicas das dimensdes vizinhas.
Tais variaveis classificam S2 entre 5 categorias de rugosidade, sendo a primeira
para terrenos com poucos obstaculos e a ultima para locais com muitos. Ademais,
também se classifica S2 em relacdo as dimensdes, sendo essa divisdo entre 3
categorias. Dessas, a primeira engloba edificagdes cuja maior dimenséo, horizontal
ou vertical, seja menor que 20 m, enquanto a segunda abrange aquelas cuja maior
dimenséo esteja entre 20 m e 50 m e a Ultima compreende as que ndo entrarem na
classificagao das duas primeiras.

Por fim, o parametro S3 varia entre 0,83 e 1,10 de acordo com 0 uso da

edificacao.

3.2.7 Agles e cargas verticais atuantes

O software de dimensionamento Eberick considera automaticamente o peso
préprio dos elementos estruturais para realizacdo do dimensionamento. Entretanto,
€ necessario especificar no software sobre quais vigas e em quais posices das
lajes haverdo paredes para que sua carga adicional seja contemplada no
dimensionamento. As demais cargas acidentais como, a proveniente do peso da

caixa d’agua, também devem ser adicionadas manualmente ao software.

3.2.8 Anadlise estrutural

Apbés a locacdo dos elementos e a definicdo dos materiais e dos esfor¢os
atuantes, deve ser realizada a analise estrutural. Esta avalia o comportamento da
estrutura de acordo com as variaveis inseridas no projeto, calculando reacdes e
deslocamentos. Com esse resultado, avalia-se a necessidade da armadura para
cada trecho calculado e a necessidade de alterar a o tamanho da sec¢ao de algum
elemento do pré-dimensionamento. (KIMURA, 2018 apud LIMA, 2018)
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3.2.9 Analise dos resultados

Essa € uma das principais etapas que o engenheiro aplica seu papel como
profissional. A facilidade proveniente do uso de softwares é passivel de erros de
modelagem estrutural, podendo apresentar resultados diferentes dos esperados
apos a conclusédo da andlise. Cabe entdo ao engenheiro avaliar se tais resultados
sao condizentes com a realidade e, se né&o, corrigi-los (KIMURA, 2018).

Dessa forma, apoOs validagcdo dos valores obtidos, alguns softwares
permitem a visualizacdo de alguns resultados como deformacBes, momentos
fletores e cortantes de maneira global na estrutura, facilitando a possibilidade de
otimizacao da disposicao dos elementos. Assim, pode-se obter uma estrutura segura
e com menor custo (KIMURA, 2018).

3.3 PROJETO HIDROSSANITARIO

Um dos elementos mais importantes do projeto hidrossanitario é o
reservatorio, visto que seu volume influencia ndo apenas no arquitetbnico, mas
também no estrutural. Isso advém do seu volume expressivo e carga consideravel,
fatores de suma importancia a serem ponderados durante a confec¢do dos projetos
arquitetdénico e estrutural (LIMA, 2018). Além disso, a tubulacdo também possui
influéncia sobre ambos os projetos, pois o tamanho dos tubos principais pode
delimitar a espessura das paredes ou a necessidade de shafts no arquitetbnico e a
locacédo de furos em lajes e vigas no estrutural.

Com o uso do BIM, a relacao interdisciplinar fica mais rapida e menos
passiva de erros, ja que é possivel integrar os 3 projetos em um modelo sé,
verificando a compatibilidade dos elementos especificos de cada um. Outrossim, o
trabalho conjunto dos modelos também permite a otimizacdo da disciplina hidraulica,
em que se otimiza o posicionamento da tubulacdo de forma a evitar furos em vigas e
a alta concentracao de tubulagdes em um forro, provocando seu rebaixamento.

Para célculo do volume de reservagdo, a NBR 5626 (ABNT, 1998) especifica
gue para residéncias deve-se considerar 2 habitantes para cada quarto social e 1
habitante para cada quarto de servico. Obtendo-se o numero de habitantes,
multiplica-se esse valor pelo consumo diario unitario estabelecido pelo QUADRO 4.
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QUADRO 4 — CONSUMO DIARIO UNITARIO

Prédio CD(I)
Alojamentos provisorios 80 | percapita
Casa populares ou rurais 120 | percapita
Residéncias 150 | per capita
Apartamentos 200 | per capita
Hotéis sem cozinha e sem lavanderia 120 | por héspede
Hospitais 250 | por leito
Escolas - internatos 150 | per capita
Escolas - externatos 50 | percapita
Escolas - semi-internatos 100 | per capita
Oficinas de costura 50 | percapita
Orfanatos, asilos, bergérios 150 | per capita
Quartéis 150 | per capita
Edificios publicos ou comerciais 50 | per capita
Escritérios 50 | per capita
Cinemas e teatros 2 | por lugar
Templos 2 | por lugar
Restaurantes e similares 25 | por refeicéo
(Garagens 50 | por automével
Lavanderias 30 | porkg de roupa
Mercados 5 | seca
Matadouros - animais de grande porte 300 | por m? de area
Matadouros - animais de pequeno 150 | por cabeca abatida
porte 70 | por cabeca abatida
Fabricas em geral - uso pessoal 150 | por operéario
Postos de servico para automovel 100 | por veiculo
Cavalaricas 1,5 | por cavalo
Jardins 25 | porm?
Ambulatérios 50 | percapita
Creches per capita

FONTE: Creder (1995).

3.3.1 Dimensionamento da tubulacéo de agua fria

E importante destacar que o processo de dimensionamento deve ser
reconhecido no meio técnico. Para determinacdo do diametro das tubulacdes de
agua fria, a NBR 5626 (1998) delimita alguns requisitos a serem atendidos, como o
limite maximo para a velocidade de escoamento de 3,0 m/s, a presséo estatica
maxima de 40,0 m.c.a e a pressao dinamica minima de 1,0 m.c.a.

Também é exigido a instalacdo de um ramo de ventilagdo em cada ponto de
abastecimento proveniente do reservatoério a fim de evitar problemas relacionados a
refluxos em instalacdes indiretas. A conexao deve ser feita em um ponto apés a

passagem da agua pelo primeiro registro de saida do reservatorio.
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As ligacdes dos tubos com o reservatério devem conter adaptadores do tipo
“flange” para que se garanta estanqueidade (NBR 5626, 1998).

A delimitacdo da velocidade maxima de 3 m/s para 0 escoamento tem o
propoésito de evitar ruidos e a ocorréncia de “golpe de ariete”, que consiste no
retorno do fluxo causado pela interrupcdo da corrente de agua, por exemplo, no
fechamento de uma torneira (KNAPIK apud LIMA, 2018). O calculo da velocidade de

escoamento pode ser realizado através da EQUACAO 1:

v=4+10%Qn"'d™?

1)
Onde:

e v — Velocidade (m/s);

e Q — Vazéo estimada (I/s);

e d — Didametro interno da tubulacédo (mm).

Pode haver a necessidade de a tubulacdo atravessar elementos estruturais,
como lajes e vigas. Nesse caso, deve-se verificar a possibilidade da realizacdo do
furo, assim como realizar as devidas adequacdes (NBR 5626, 1998).

Segundo Macintyre apud Lima (2018), o extravasor do reservatério ndo deve
ser menor que 25mm.

Ha reducdo da energia do fluxo no decorrer da circulacdo, sendo essa
reducdo chamada de perda de carga. Esta € diretamente conexa ao comprimento,
diametro, rugosidade e vazao da tubulacdo. A NBR 5626 (ABNT, 1998) recomenda
0 uso da equacéo de Fair-Whipple Hsiao, EQUACAO 2, para 0s casos em que nao
se tem a rugosidade dos tubos.

J = 8,69= 1[)5(21.'.-‘50;-4.?5
2

Onde:
e J — Perda de carga unitaria (m.c.a./m);
e Q —Vazao na secéao (I/s);

e d — Diametro da tubulagéo (mm).

Além da perda de carga decorrente da circulagdo da dgua pelo comprimento
da tubulacéo, ha também perdas nas conexdes. Essas perdas devem ser expressas

em comprimentos equivalentes (NBR 5626, 1998). A norma fornece um quadro com
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valores dos comprimentos equivalentes para algumas conexdes, porém Macintyre
(2017) compila valores para uma quantidade mais variada de pecas hidraulicas,
indicadas no QUADRO 5:

QUADRO 5 — COMPRIMENTOS EQUIVALENTES DE PECAS HIDRAULICAS

Valvula retengds | Hegictro | Rogicre | Rogicro
Diameto Joche Jochao Curva Curm Té 60" T&a0® | Té 607 | Ertrada | Entrada | Salde | Wdlvula gilesbn geweta [ angule
nominal 20 43 g0 457 [Passager] Selde | Jaka | nerma de e do pe Tipo Tipa aberle | aberlo | abauile
direta | de lado | Lilaleral borda | canaliz | e orivo leve | pesado
e
wl e | @| 2| 0 | ||| B O
...... 0 (pol } k!
15 (12 i1 04 04 D2 o7 23 23 LA 08 02 B1 25 2B 111 01 54
20 (&4 12 R 0% o2 og 24 24 a2 1@ og a5 27 41 114 02 61
28 1) 15 o7 08 Od ek:] LR 34 05 12 14 133 38 LX) 180 k] ad
3z {1174 20 1,0 07 05 1.8 46 4.6 05 18 14 155 4.8 74 2,0 04 10,5
40 11 112) 3z 13 12 D& 2z T3 T3 1,0 23 az 183 5,8 a1 358 o7 LERY]
B0 2 34 18 13 oy 23 78 ] 1.5 28 a3 237 71 108 379 08 18,8
=) 12112 37 17 14 og 24 Ta T8 1.5 33 a5 250 B2 125 30 08 190
78 el a0 18 15 no 24 an an 20 a7 a7 258 5.4 146 40,0 ns 0.0
100 14} 43 19 18 10 28 83 83 22 4.0 s 285 104 180 42,3 10 224
125 15) 45 24 18 11 28 100 100 25 (14 48 74 125 132 B8 1.1 26,2
154 {8 54 28 R 12 38 1,1 11,1 28 56 &5 434 139 214 567 12 2849

FONTE: Macintyre (2017).

3.3.1.1 Dimensionamento pelo método do maximo consumo provavel

Existem dois métodos de dimensionamento usados no meio profissional: o
método do maximo consumo possivel e 0 método do maximo consumo provavel.

O primeiro consiste no dimensionamento da tubulacdo considerando a
ocorréncia do uso simultdaneo de todas as pecas sanitarias presentes no sistema,
sendo assim mais adequado para ambientes com picos frequentes de utilizagéo por
um grande numero de pessoas como escolas, quartéis e estabelecimentos
industriais. Por essa razdo, esse critério acaba sendo menos econdmico pois
considera maiores diametros de tubulacdo (GUETTER, 2018).

O segundo considera que as pecas hidraulicas do sistema nunca atingirdo
100% de uso simultaneo, tornando-se 0 mais adequado para edificios residenciais e
comerciais e mais econdmico por considerar diametros menores para a tubulacéo
(GUETTER, 2018).

Para realizagdo do dimensionamento pelo método do maximo consumo
provavel, segundo Guetter (2018), primeiramente deve ser feito o dimensionamento
pelos trechos finais da tubulagéo, isto €, a partir dos pontos de consumo, para entao

se calcular os trechos finais, sendo esses 0s pontos que se conectam a caixa
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d’agua. Isso é necessario visto que cada ponto de consumo possui um “peso”, o
qual corresponde a demanda de vazao e a possibilidade do uso conjunto com outros
aparelhos sanitarios. A NBR 5626 (1998) fornece por meio do QUADRO 6 o valor
desses pesos e das vazdes para cada ponto de consumo hidraulico:

QUADRO 6 — VAZAO E PESO DE APARELHOS SANITARIOS

o -, Vazao de projeto Peso
Aparelho sanitario Peca de utilizacao Us relativo
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 0,1
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0.1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 04
Chuveiro elétrico Registro de pressdo 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao 0,30 1.0
Lavatério Tormeira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
Con sifdo Valvula de descarga 0,50 28
integrado
Mictério ceramico 50| Caixa de descarga, registro de
§etm 8 30 pressdo ou valvula de descarga 0,15 0,3
ntegraco para mictério
s Caixa de descarga ou registro de 0,15
Mictério tipo calha pressao por metro de calha 03
Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Pia
Torneira elétrica 0,10 01
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem Torneira 0.20 0.4
em geral

FONTE: NBR 5626 (1998).

Dessa forma, é possivel dimensionar a tubulacdo adaptando a sequéncia
indicada pela norma NBR 5626 (ABNT, 1998) da seguinte forma:

1. Nomear os nos e pontos de utilizagcdo para facilitar a identificacdo dos
trechos de tubulagéo

2. Determinar o somatorio dos pesos conforme o QUADRO 6, desde o
ponto de consumo ao ponto de saida da caixa d’agua;

3. Estimar a vaz&o dos trechos pela EQUACAO 3, indicada pela NBR 5626

(ABNT, 1998) a partir do peso determinado anteriormente:

Q =03V(ZP) 4
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Onde:

Q — Vazao (I/s);

2P — Somatorio dos pesos acumulados do trecho sendo calculado;
Pré-determinar o didametro de cada trecho de tubulacéo a partir do uso de
um abaco ilustrado na FIGURA 2, que relaciona o peso ou a vazao do

trecho com um diametro.

FIGURA 2 — ABACO PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DE RAMAIS
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FONTE: Botelho e Ribeiro Junior (2014) apud Guetter (2018).

Verificar a velocidade de cada trecho para que néo seja superior ao limite
de 3 m/s estabelecido pela NBR 5626 (ABNT, 2018) por meio da
EQUACAO 4. No caso de ultrapassado o valor de 3 m/s, deve-se
considerar o diametro imediatamente superior para o trecho e refazer a
verificagao.

Q=V*A(4)
Onde:
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Q — Vazéao (m3/s);
V — Velocidade do fluido (m/s);
A — Area da secéo transversal da tubulacdo a partir do diametro interno
(m?).

6. Calcular os comprimentos, reais e equivalentes, para que somando-0s
possa-se determinar o comprimento total da tubulacéo;

7. Através da EQUACAO 2 pode-se determinar a perda de carga unitéria
para cada trecho;

8. Multiplicar a perda unitaria pelo comprimento total do trecho para se obter
a perda de carga total para o trecho;

9. Fazer o somatério das perdas de carga no sentido de saida da caixa
d’agua até o ponto de consumo;

10.Determinar a pressdo estatica para o ponto final de cada trecho,
seguindo o0 mesmo sentido do item ‘9’;

11.Subtrair a pressao estatica pela perda de carga acumulada para se obter
a presséo disponivel em cada trecho;

12.Comparar as pressdes disponiveis pelos valores minimos estabelecidos.

Dessa forma, ap0s a comparagdo, alguns pontos podem ter a pressdo
disponivel menor que a exigida. Nesses casos, deve-se buscar alguma alternativa
para a sua adequacao, como aumento do diametro do trecho, modificar conexdes,
alterar a configuracdo da rede de distribuicdo, elevar a caixa d’agua ou utilizar

bombas para garantir a presséao ideal para os pontos de consumo.
3.3.2 Dimensionamento da tubulagéo de esgoto
O dimensionamento da tubulacédo de esgoto é regido pela NBR 8160 (ABNT,

1999). Para o dimensionamento, o principal parametro utilizado é a Unidade Hunter
de Contribuicdo (UHC).
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3.3.2.1 Ramais de descarga

Os ramais de descarga sao os tubos que recebem diretamente os efluentes.
O dimensionamento desses tubos deve ser feito de acordo com o QUADRO 7

apresentado a seguir:

QUADRO 7 — APARELHOS SANITARIOS E SEUS NUMEROS DE UNIDADES HUNTER DE
CONTRIBUICAO

Didmetro
Numero de nominal minimo
Aparelho sanitario unidades de Hunter| do ramal de
de contribuicdo descarga
DN
Bacia sanitaria 6 100
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0,5 40
Bidé 1 40
) De residéncia 2 40
Chuveiro
Coletivo 4 40
. De residéncia 1 40
Lavatorio
De uso geral 2 40
Valvula de descarga 6 75
o Caixa de descarga 5 50
Mictorio
Descarga automatica 2 40
De calha 2 50
Pia de cozinha residencial 3 50
. . , . Preparagao 3 50
Pia de cozinha industrial
Lavagem de panelas 4 50
Tanque de lavar roupas 3 40
Maquina de lavar lougas 2 50
Maquina de lavar roupas 3 50

FONTE: AltoQi (2019).

3.3.2.2 Ramais de esgoto

Os ramais de esgoto sdo as tubulacbes que recebem os efluentes
carregados pelos ramais de descarga. O diametro desses ramais € definido pela
NBR 8160 (ABNT, 1999), conforme o QUADRO 8.
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QUADRO 8 — DIAMETRO NOMINAL MIiNIMO PARA RAMAIS DE ESGOTO

Diametro nominal minimo do tubo

Numero maximo de unidades de Hunter

DN (mm) de contribuicao (UHC)
40 3
50 6
75 20
100 160

FONTE: AltoQi (2019).

3.3.2.3 Coletores Prediais

Para sistemas langcados em mais de um pavimento deve-se dimensionar a

tubulacéo que recebe descargas de todos os pavimentos, sendo essa denominada

como coletor predial. O QUADRO 9 indica os possiveis diametros para o coletor

predial:

QUADRO 9 — DIAMETRO NOMINAL MINIMO PARA COLETORES PREDIAIS

NUmero maximo de unidades de Hunter de contribuigéo
Didmetro nominal do tubo DN (mm) Declividades minimas (%)
0.5 1 2 4
100 - 180 216 250
150 - 700 840 1.000
200 1.400 1.600 1.920 2.300
250 2.500 2.900 3.500 4.200
300 3.900 4.600 5.600 6.700
400 7.000 8.300 10.000 12.000

FONTE: AltoQi (2019).

3.3.2.4 Caixas de gordura e inspecao

Para efluentes com residuos gordurosos, a NBR 8160 (ABNT, 1999)

recomenda a instalacdo de caixas de gordura para ndo haver riscos de

entupimentos no ramal predial. As caixas devem possibilitar a retencdo e posterior

remocao da gordura.
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A mesma norma indica que o interior das tubulacdes deve ser acessivel por
meio de caixas de inspecédo para eventuais limpezas ou inspecdes de entupimentos.

A distancia entre cada caixa de inspec¢ao nao deve ser maior que 25 m.

3.3.2.5 Inclinacéo da tubulacéo

Para garantir o transporte dos efluentes por gravidade nos trechos
horizontais do sistema, a NBR 8160 (ABNT, 1999) recomenda que sejam previstas
inclinacbes minimas constantes. Assim, tubulactes de diametro nominal igual a 75
mm ou inferior devem ter declividade minima de 2%, enquanto tubula¢cdes com 100

mm ou mais de didmetro nominal devem ter inclinacdo minima de 1%.

3.4 PROJETO ELETRICO

A normatizacdo de projetos elétricos de baixa tensao € feita pela NBR 5410
(ABNT, 2004). Dentre as condicdes estabelecidas por essa, deve-se destacar que
equipamentos com corrente nominal superior a 10 A devem constituir um circuito
independente. Logo, circuitos mistos ndo dedicados ndo podem ultrapassar
poténcias de 1200W em tensédo de 127V e 2200W em 220V de tensdo (MATTEDE,
2018). Isso indica que chuveiros elétricos devem possuir circuito exclusivo para seu

funcionamento visto que funcionam em alta amperagem.

3.4.1 Posicionamento das tomadas

A norma rege que os ambientes do projeto devem seguir as condicdes
minimas de disposi¢ado de tomadas em relacdo a quantidade e espacamento.

E estabelecido que banheiros devem possuir pelo menos uma tomada, a
qual deve estar locada proximo ao lavatorio. Ja em ambientes como cozinhas, areas
de servigco e locais analogos, devem ser dispostas tomadas a cada 3,5 m, sendo
pelo menos duas sobre a bancada da pia. Varandas necessitam de pelo menos um
ponto de tomada a menos que sua area seja inferior a 2 m2 ou sua profundidade
seja menor que 0,80 m. Para o caso de salas e dormitérios, é regido a disposicao de

uma tomada a cada 5 m.
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Para calculo da quantidade de tomadas, primeiramente deve-se consultar
qual regra de espacamento se aplica ao ambiente e, posteriormente, € necessario
medir o perimetro do mesmo. Dessa forma, para se obter o nUmero minimo de
tomadas que um cémodo deve ter basta dividir o espacamento pelo perimetro do
ambiente, em seguida, arredonda-se o0 resultado para o numero inteiro

imediatamente acima.

3.4.2 Poténcia das tomadas

A poténcia atribuida as tomadas estdo diretamente relacionadas com o
aparelho de consumo previsto. Logo, por questdes de seguranca, esse valor nao
deve ser inferior aos minimos estabelecidos pela NBR 5410 (ABNT, 2004):

a) Banheiros, cozinhas, lavanderias e similares devem possuir 600 VA
por ponto de tomada, até trés pontos. Caso sejam previstos pontos
adicionais, esse podem possuir capacidade de 100 VA,

b) As demais dependéncias devem possuir no minimo 100 VA por

tomada.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto seguiu 0 modelo de interdisciplinaridade e
interoperabilidade proporcionado pelo BIM, de modo que a confeccdo de cada
disciplina do projeto dependia da outra, considerando sempre o arquitetdnico como o

principal.

4.1 CARACTERIZACAO DO PROJETO

Isto posto, segue abaixo a caracterizacdo do edificio objeto deste trabalho:

a) Localizacdo em um lote de 30x80 m no municipio de Chapada dos
Guimardes, no estado do Mato Grosso, sem delimitacdo de
zoneamento;

b) Composto por 2 pavimentos e caracterizado como residéncia
unifamiliar;

c) Estruturado por concreto armado com vedagdes em blocos ceramicos
e revestimento argamassado;

d) Alimentacdo de agua potavel direta para torneiras de jardim e indireta
para demais usos por meio de um reservatorio superior.

Assim, a FIGURA 3 ilustra a fachada concebida do projeto em estudo.

FIGURA 3 — FACHADA FRONTAL DO SOBRADO

FONTE: O autor (2019).
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4.2 PROGRAMAS UTILIZADOS

4.2.1 Revit 2019

O projeto arquitetdnico, assim como o projeto hidrossanitario e o elétrico do
presente trabalho foram desenvolvidos no Revit Architecture e no Revit MEP,
respectivamente, na versao de estudante do Revit 2019 (Autodesk, 2018), visto a
familiaridade do autor com o software.

Desenvolvido pela Autodesk, o Revit se encontra entre 0s programas mais
utilizados para desenvolvimento de projetos arquitetbnicos aplicando o BIM por
possuir uma interface simplificada e um alto acervo de componentes gratuitos. Além
disso, o Revit possui uma extensdao denominada como MEP que foi usada para a
modelagem de instalacdes hidrossanitarias.

E importante destacar que, apesar de ndo desenvolvido neste trabalho, o
software permite a projecdo em mais dimensdes do que a tridimensional, como o
5D, ao se adicionar o valor monetario dos elementos presentes no modelo para se
adquirir o orcamento da construcao. Além disso, também € possivel realizar estudos
energéticos como a melhor posicdo da edificacdo em relacdo ao sol, concebendo
assim a andlise 6D do edificio. E pertinente o comentario pois visa destacar os
beneficios do uso do BIM para a projecdo do edificio além das vantagens
apresentadas e desenvolvidas neste trabalho.

4.2.2 Eberick

Para desenvolvimento do projeto estrutural, foi usado a verséo 2018 plena
do Eberick (AltoQi, 2018). Usado para a confeccdo de projetos estruturais, o Eberick
permite gerar um modelo que pode ser exportado em formato IFC para a verificacdo
de incompatibilidades com outros projetos complementares. Desenvolvido pela
empresa brasileira AltoQi, o programa apresenta como principal caracteristica a
possibilidade de dimensionar diversos tipos de elementos seguindo as normas

brasileiras mais recentes.
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4.2.3 Microsoft Excel

Apesar de ndo ser um software diretamente relacionado com modelagem em
BIM, o Excel 2016 (Microsoft, 2016) foi utilizado para o dimensionamento do projeto
hidrossanitario, visto que ele permite a organizacédo das informacfes e a execucao

de forma simplificada de férmulas necessarias no dimensionamento.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ARQUITETONICO

A arquitetura do projeto foi concebida seguindo um programa de
necessidades estabelecidos pelo autor, de forma que todos os requisitos deveriam
ser atendidos, sendo eles:

e Sobrado de porte mediano;

e 4 quartos, sendo 1 suite;

e Cozinha ampla;

e Churrasqueira aos fundos;

e Porta de vidro que permitisse visao entre churrasqueira e cozinha,
e Lavanderia com acesso pela churrasqueira;

e Pelo menos 1 vaga de garagem coberta;

e Sacada espacosa de acesso comum com vista para a fachada frontal.

Além disso, foram seguidas as condicGes impostas pela norma NBR 6492
(ABNT, 1994) e pelo Manual de Aprovacdo de Projetos da Prefeitura de Cuiaba
(2006).

Por se tratar de uma residéncia unifamiliar, a lei de acessibilidade n&o aplica
nenhuma regulamentacdo especifica de adequacédo do projeto, cabendo apenas ao
projetista aplicar tais adequacdes caso essas estejam presentes no programa de
necessidades.

Ademais, também nao € necessario seguir a regulamentacdo do corpo de
bombeiros do estado do Mato Grosso visto que a legislagcédo vigente ndo engloba
residéncias unifamiliares.

E importante destacar que durante a confec¢do do projeto arquitetdnico

foram utilizadas diversas facilidades proporcionadas pelo uso de um software BIM,
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como a parametrizacéo de paredes, portas e janelas, resultando em um lancamento
rapido dos elementos. Outrossim, a visualizacdo 3D juntamente com a possibilidade
de atrelar materiais aos elementos torna muito mais palpavel a relagdo do modelo
com um projeto real, fato que ajuda no planejamento arquitetdénico do projeto.

Outra caracteristica importante € que a modelagem da arquitetura foi
realizada buscando respeitar limites que seriam impostos posteriormente no projeto
estrutural, aplicando assim a “sensibilidade estrutural” descrita por Kimura (2018) ja
na fase arquitetbnica e reduzindo consideravelmente a quantidade de correcdes

necessarias para compatibilizacdo entre os projetos.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ESTRUTURAL

A confeccdo do projeto estrutural foi feita através do uso do programa
Eberick, o qual ja considera diversas caracteristicas normativas, tanto na fase de
langamento quanto no dimensionamento. Por essa raz&o, as normas com as quais
houveram contato direto foram: NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR 6120 (ABNT 1982) e
NBR 6123 (ABNT, 1988).

4.4.1 Parametros iniciais de projeto

O lote do sobrado esta locado em uma regido periférica da cidade, com
poucas arvores ou edificacbes nas proximidades e um terreno bastante plano.
Dessa forma, é possivel determinar os parametros iniciais do projeto estrutural:

e Classe de agressividade I;

e Concreto de classe C25;

e Relacdo agua/cimento < 0,65;

e Cobrimento nominal de lajes = 20 mm,;

e Cobrimento nominal de vigas e pilares = 25 mm.

4.4.2 Locagéo e pré-dimensionamento dos pilares

Para correta disposicéo dos pilares de forma que fossem todos locados no

interior das paredes, foi feita a exportacdo das plantas de cada pavimento do Revit
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em formato DWG para que entéo fosse possivel a importacdo dessas plantas para o
Eberick. Dessa forma também foi possivel evitar o lancamento de pilares em vaos de
janelas e portas.

A disposicéo foi feita de forma que os pilares ficassem alinhados sempre que
possivel para garantir a geracdo de porticos e, com isso, aumentar a estabilidade
global da estrutura. Além disso, foram evitados vaos maiores que 7m para que
posteriormente ndo fossem necessarias vigas de grandes alturas.

O angulo de rotacao foi escolhido com o intuito de reduzir a necessidade das
armaduras nos pontos de transferéncia do momento das vigas para os pilares,
resultando em maior economia e eficiéncia estrutural. Logo, os pilares eram
rotacionados para que a direcdo de maior rigidez fosse a mesma na qual a viga de
maior vao se apoiasse.

A determinacdo da secdo de pré-dimensionamento dos pilares foi realizada
de forma intuitiva, adotando como limitante o valor da base, cuja medida foi definida
como 1l4cm para que nao houvessem requadros em quaisquer paredes do projeto.
Em seguida, foram determinadas alturas iniciais de 30cm para todos os pilares. Isso
foi realizado para garantir um fluxo de trabalho mais dindmico dada a facilidade de
verificacdo do comportamento estrutural proporcionado pelo Eberick. Os pilares
seriam dimensionados pelo software, o qual determinaria quais deveriam sofrer
alteracdo em sua secdo. Realizada a correcao indicada, o dimensionamento e a
conferéncia seriam realizados novamente até que todos os pilares fossem

devidamente dimensionados ou optasse por outra solucéo estrutural.

4.4.3 Lancamento e pré-dimensionamento das vigas

As vigas foram lancadas objetivando travar os pilares em pelo menos 2
dire¢bes, reduzindo assim o comprimento de flambagem. Ademais buscou-se formar
0s porticos de estabilidade global juntamente com os pilares.

As larguras das vigas foram limitadas ao tamanho das paredes, possuindo
dimensdo méaxima de 14 cm. J& em relacdo a altura, assim como os pilares, foi
realizado o pré-dimensionamento de forma intuitiva adaptado do método
apresentado por Yamamoto (2018), adotando uma altura multipla de 210cm

arredondada do resultado de 10% do tamanho do véo. Apés a realizacdo do
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dimensionamento seriam feitas as verificacbes da necessidade de alteracdo da

secao até todas as vigas estivessem devidamente dimensionadas.

4.4.4 Pré-dimensionamento das lajes

As espessuras de todas as lajes de cada pavimento foram determinadas
para serem iguais, visando a facilidade e a reducdo de possiveis erros na execucao.
Foram considerados os valores minimos definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). O
maior valor minimo do pavimento definia a espessura das demais lajes. Também
foram consideradas ligacbes engastadas entre lajes de forma que a armadura

negativa pudesse transpassar entre regides de engaste.

4.4.5 Caracteristicas do vento atuante

Para determinacdo das acdes consequentes do vento sobre a estrutura, foi
seguida a NBR 6123 (ABNT, 1988). Por meio dessa, determinou-se 0s seguintes
parametros:

e Velocidade do vento de 33 m/s para a regido de Chapada dos
Guimaraes — MT,;

e Terreno plano (S1 = 1,0);

e Terreno aberto com poucos obstaculos (fator S2 de categoria Il);

e Maior dimenséo do edificio menor que 20 m (fator S2 de classe A);

e Edificacdo para residéncia (fator S3 = 1,0).

4.4.6 Modelagem no Eberick

Os primeiros dados a serem informados para o software séo relacionados
aos pavimentos da edificacdo. Foram inseridos os mesmos peés-direitos usados no
projeto arquitetbnico. Entretanto, deve-se informar ao software o pé direito do nivel
Térreo, que corresponde a profundidade maxima a qual as fundagbes podem
alcancar. Esse valor foi definido como 100 cm.

Para garantir o lancamento dos pilares na posicao correta dentro do projeto

arquiteténico, foram extraidas as plantas de cada pavimento do Revit no formato
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DWG e inseridas no Eberick no nivel “desenho” para que n&o fossem alteradas
acidentalmente.

Apbs a insercao da base arquitetdnica, foi lancada a estrutura, representada
na FIGURA 4.

FIGURA 4 — PROJETO ESTRUTURAL EM 3D

FONTE: O autor (2019).

Em seguida foram inseridas apenas as cargas acidentais sobre a estrutura,
visto que o Eberick ja considera automaticamente as cargas permanentes. Para
cargas de paredes, foram seguidas as indicacdes da norma NBR 6120 (ABNT,
1980), considerando paredes de 15 cm com revestimento em ambos os lados. A
altura considerada foi o valor do pé-direito subtraido da altura do elemento
construtivo imediatamente acima, podendo esse ser uma viga ou uma laje.

Para carga sobre as lajes, o préprio software fornece alguns valores para
casos especificos, como cargas para dormitorios e salas, cargas para lavanderias e
cozinhas e, cargas sobre coberturas e por fim, cargas para banheiros. Logo, foram
usados os valores indicados pelo proprio programa. Para casos em que lajes
participavam de mais de um ambiente foi considerada a carga de maior valor.
Ademais, 0 peso do reservatorio foi considerado como carga de area similar ao
fundo de uma caixa d’agua circular de 1500 | e com intensidade de 1 metros de

coluna d’agua.
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4.5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO HIDROSSANITARIO E ELETRICO

Serd usado como guia de projetos hidraulicos o Manual de Projeto
Hidrossanitario (2017) da Sanepar, uma vez que ndo foram encontrados

equivalentes referente ao municipio de Chapada dos Guimaraes.

4.5.1 Projeto Hidraulico

Esse manual especifica a necessidade de reservacdo do volume consumido
diario para pelo menos 2 dias. Uma das maneiras comuns de se calcular o consumo
diario € através do numero de comodos na residéncia. Entretanto, a residéncia
descrita neste trabalho servird como “casa de férias” para especificamente uma
familia de 5 pessoas. A exigéncia de mais quartos € relacionada a eventuais visitas,
as quais durariam no maximo 2 dias. Dessa maneira, para nao haver o
superdimensionamento da tubulacdo e do reservatério, foi considerado para volume

de reservacao o consumo de apenas 5 pessoas.

4.5.1.1 Calculo do volume de reservacéao

Para o calculo do volume de reservacéo, foi adaptado o procedimento de
Guetter (2018). Assim, considerando 5 pessoas ha residéncia, determinou-se 0s
seguintes dados:

a) Numero de residentes n = 5;
b) Consumo per capta pra residéncias Cp = 150 I/dia;

c) Volume necessario de reservacao de 1500 .

4.5.1.2 Dimensionamento e modelagem da tubulacédo de agua fria

Para realizacdo do dimensionamento da tubulacdo de agua fria, foram
seguidas as instrucbes da NBR 5626 (ABNT, 1998) juntamente com as notas de
aula da disciplina de Sistemas Prediais Hidraulicos Sanitarios (TH030) (Guetter,
2018).

Primeiramente, foi feito um croqui isométrico preliminar do caminho da

tubulacéo cujos nés eram identificados, como na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — TUBULAGCAO DE AGUA: CROQUI ISOMETRICO PRELIMINAR
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FONTE: O autor (2019).

Na FIGURA 6 pode-se visualizar uma caixa d’agua de 1500 |, com as saidas
de agua potavel, identificadas na cor azul claro. Foram 3 saidas para abastecimento
para que todos os todos 0s pontos criticos da casa possuissem a pressdo minima
recomendada. A quarta saida foi reservada para limpeza do reservatério. Foram

adicionados também a tubulacéo de respiro e o extravasor.

FIGURA 6 — BARRILETE E CAIXA D'AGUA

FONTE: O autor (2019).
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E importante destacar que antes de se iniciar a modelagem da tubulacg&o,
foram inseridos os modelos 3D tanto da arquitetura quanto do projeto estrutural,
buscando ja modelar o projeto hidraulico de forma compatibilizada e minimizando a

necessidade de furos nas vigas, como mostrado na FIGURA 7.

FIGURA 7 — COORDENAGAO DO PROJETO HIDROSSANITARIO

FONTE: O autor (2019).

O uso do modelo estrutural junto ao arquitetdnico é uma das vantagens do
uso do método BIM, visto que a compatibilizacdo entre os projetos ja € realizada
desde sua concepc¢édo. Dessa forma, sdo reduzidos consideravelmente o nimero de
erros de superposi¢cdo em planta, além de permitir visualizagdo mais clara e de mais
facil analise. Ademais, pelo fato de a modelagem dos tubos ser em 3D, pode-se
extrair tanto as plantas quanto as isométricas de maneira rapida e simples.

Assim, foi modelada a tubulacdo seguindo o croqui e adaptando os pontos

gue confrontariam com o projeto estrutural. Seguindo o pré-dimensionamento
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mostrado nas TABELAS 1, 2, 3 e 4, as tubulacfes de saida dos pontos de consumo

como pias e bacias sanitarias ficaram determinadas como 20 mm, enquanto dos

chuveiros ficaram com 25 mm. Os demais tubos foram modelados com 25 mm.

TABELA 1 — PRE-DIMENSIONAMENTO BWC

Pré dimensionamento - BWC

Trecho Aparelho Sanitdrio P Vazdo (I/s) |Didmetro* (mm)|D adotado (mm)| V(m/s)
D-C Chuveiro 0,5 0,21 20 20 0,68
Sub-ramal F-E V.5, 03 0,16 15 20 0,52
G-E Lavatorio 0,5 0,21 20 20 0,68
Rarmal E-C V.S./Lavatério 0,8 0,27 20 20 0,85
C-B V.S./Lavatorio/Chuveiro 1,3 0,34 20 20 1,09
FONTE: O autor (2019).
TABELA 2 — PRE-DIMENSIONAMENTO COZINHA
Pré dimensionamento - Cozinha
Trecho Aparelho Sanitdrio IP Vazdo (I/s) |Didmetro* (mm)|D adotado (mm)| V (m/s)
Ramal S-R Pia 0,7 0,25 20 20 0,30
FONTE: O autor (2019).
TABELA 3 — PRE-DIMENSIONAMENTO AREA DE SERVICO
Pré dimensionamento - Area de Servigo
Trecho Aparelho Sanitdrio IP Vazdo (I/s) |Didmetro* (mm)|D adotado (mm)| V (m/s)
T-V Tanque 1 0,30 20 20 0,95
Sub-ramal
U-v Tangue 1 0,30 20 20 0,95
Ramal V-R 2*Tanque 2 0,42 20 20 1,35
FONTE: O autor (2019).
TABELA 4 — PRE-DIMENSIONAMENTO BWC
Pré dimensionamento - Ramais de saida da Cx d'dgua
Trecho Ambientes IP Vazdo (I/s) |Didmetro* (mm)|D adotado (mm)| V (m/s)
B-A Banheiro Ae B 2,6 0,48 20 25 0,99
Ramal M-T Banheiro C 1,3 0,34 20 20 1,09
R-Q Cozinha e A.S. 2,7 0,49 20 25 1,00

FONTE: O autor (2019).

Montado o modelo e assumido o didmetro inicial do sistema hidraulico, foi

possivel dimensionar os tubos para verificagdo se o modelo atende a presséo

estatica minima estabelecida por norma. Para isso, foi calculada a perda de carga

no comprimento e nas pec¢as hidraulicas existentes entre 0os n0s anteriormente

nomeados no croqui.
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Logo, o resultado do dimensionamento € mostrado na TABELA 5 a seguir.

TABELA 5 — DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGUA FRIA

Dimensionamento
Trecho | Q(Lfs) D (mm) Lim) | Lea(m) Lt (m) CotalPMent |y jm) | ho(m) |SO%2 17| (o/yh) Cota
(m) Jus (m) | imca) |jusante
AB 0,48 25 0,2 0,8 1 6,5 0,055830126 | 0,05583 | 64442 | 06 | 584
E B-C 0,34 25 0,79 6,1 5,89 6,444169874 | 0,030441592 | 0,209743 | 6,2344 | 0,97 | 5,26
3 [ 0,21 25 3,84 10,2 14,04 6,234427303 | 0,013193672 | 0,185239 5,0492- 5,26
g C-E 0,27 20 2,17 24 4,57 6,234427303 | 0,057450423 | 0,262548 | 59719 | 2,93 | 3,04
£ E-F 0,16 20 0,68 48 5,48 597187887 | 0,024354016 | 0,13346 | 58384 | 2,64 | 3.2
@ E-G 0,21 20 0,9 4.8 5,7 507187887 | 0,038079238 | 0,217052 | 5,7548 | 2,25 | 3,5
o B-H 0,34 25 2,51 7,9 10,41 6,444169874 | 0,030441592 | 0,316897 | 6,1273 | 2,05 | 4,08
£ H-1 0,21 25 1,68 6,4 8,08 6,127272899 | 0,013193672 | 0,106605 6,0207- 5,26
§ H-1 0,27 20 1,83 44 6,23 6,127272899 | 0,057450423 | 0,357916 | 5,7694 | 2,73 | 3,04
@ H-K 0,27 20 2,65 5,2 7,85 6,127272899 | 0,057450423 | 0,450986 | 5,6763 | 2,48 | 3,2
o L-M 0,34 25 6,94 9,3 16,74 6,5 0,030441592 | 0,509592 | 59904 | 3,59 | 2,4
= M-N 0,21 25 1,09 6,1 7,19 5,990407746 | 0,013193672 | 0,094863 | 58955 | 3,7 | 2,2
% M-0 0,16 20 2,45 44 5,85 5,090407746 | 0,024354016 | 0,166825 | 58236 | 552 | 03
o M-P 0,21 20 3,23 5.2 8,43 5,990407746 | 0,038079238 | 0,321008 | 5,6694 | 5,02 | 0,65
Q-R 0,49 25 441 3,8 8,21 5,5 0,057704572 | 0,473755 | 6,0262 | 0,19 | 5,84
Cozinha R-S 0,25 20 9,36 9,3 19,16 6,026245463 | 0,051115225 | 0,979368 | 5,0469 | 4,35 | 07
R-T 0,42 20 9,94 84 18,34 6,026245463 | 0,128082778 | 2,349038 | 3,6772 | 1,23 | 2,45
Lavanderia| T-U 0,30 20 1,59 3,6 5,19 3,677207312 | 0,06983763 | 0,362457 | 3,3148 | 261| 07
TV 0,30 20 2,23 4.8 7,03 3,677207312 | 0,06983763 | 0,400059 | 3,1862 | 2,49 | 0,7

FONTE: O autor (2019).

Os pontos indicados em vermelho os pontos criticos do projeto, isto é, os
chuveiros do segundo pavimento. Ambos 0s chuveiros ndo atendem a pressao
estatica minima de 1 m.c.a. Foi estudada a possibilidade de aumentar os diametros
dos pontos de saida da caixa d’agua até os chuveiros, mas a reducao da perda de
carga foi insignificante. Logo foi optado por elevar a altura do reservatério em 30 cm.

Dessa forma, todos os pontos atenderiam as pressées minimas de projeto.

4.5.2 Projeto de Esgoto

Assim como no projeto de agua fria, a modelagem do sistema de esgoto foi
feita sobre os modelos tanto de arquitetura quanto estrutural a fim de ja trabalhar a

compatibilidade entre os projetos desde sua concepcao.

4.5.2.1 Dimensionamento da tubulacdo de esgoto

Pelo fato deste trabalho envolver uma residéncia unifamiliar, o sistema de
esgoto ndo possui muitas Unidades Hunter acumuladas, fazendo com que cada
trecho, de acordo com sua nomenclatura, possuisse sua dimensao minima exigida

por norma. Logo, os efluentes das pias e dos chuveiros foram dimensionados com
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diametro nominal de 40 mm, os ramais de esgoto antes da bacia sanitaria com 50

mm, e toda tubulac&o apos a interse¢do com a bacia ficou com 100 mm.

4.5.2.2 Modelagem da tubulagéo de esgoto

Durante a modelagem do sistema de esgoto, percebeu-se a necessidade da
abertura de um shaft que ligasse os banheiros do pavimento superior com o térreo
para o posicionamento do tubo de queda, causando alteragbes no projeto
arquiteténico e estrutural. Foi inserido um shaft atras das portas dos banheiros e foi
previsto uma abertura na laje do segundo pavimento, como pode ser visto na
FIGURA 8.

FIGURA 8 — LOCALIZACAO DO SHAFT

=y

FONTE: O autor (2019).

Apesar da modelagem ter sido realizada junto ao projeto arquitetonico e
estrutural, foi necessario realizar furos em 2 vigas para a passagem de tubulacéo,
como pode ser visto na FIGURA 9, visto que a necessidade de impor a declividade
sobre os tubos limita as possibilidades de projecao devido ao limite de altura do forro
do ambiente. Ambas as vigas fazem parte do banheiro da suite e os furos ocorreram
para que houvesse a passagem do efluente do chuveiro até o ramal de esgoto e

para a passagem da ventilacdo desse mesmo até a coluna de ventilacao.
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FIGURA 9 — FUROS NAS VIGAS

FONTE: O autor (2019).

Essas incoeréncias entre os projetos foram resolvidas de forma rapida e
eficiente gracas ao fluxo BIM de trabalho, visto que a troca de informacdes entre as

diferentes disciplinas pode ser feita de forma eficaz.

4.5.3 Projeto elétrico

Um dos aspectos mais importantes do projeto elétrico dentro do modelo BIM
€ em relagdo a compatibilidade da posi¢cdo das tomadas e dos eletrodutos com as
demais disciplinas de Engenharia Civil. E necessario verificar se ha superposi¢io
desses elementos com pilares ou tubulacdes ja na fase de projeto para que sejam
evitados improvisos no canteiro de obra que podem ser perigosos ja que envolvem

fiacOes elétricas.
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4.5.3.1 DisposicOes das tomadas

Seguindo as quantidades minimas por ambiente estabelecidas pela NBR
5410 (ABNT, 2004), foram dispostas as tomadas pelo projeto de forma a tornar o
acesso 0 mais conveniente possivel baseado no layout dos moveis do projeto
arquiteténico. Além disso, foram determinadas capacidades maiores para as
tomadas dos banheiros, lavanderias e cozinhas visto que essas atenderiam

aparelhos de maior consumo.

4.5.3.2 Modelagem dos eletrodutos

A modelagem foi feita sobre o modelo 3D do projeto arquitetdbnico. Os
eletrodutos foram modelados de forma a atender os circuitos determinados. Além
disso foram evitadas passagens por paredes que possuiam tubulacdo de agua por
questdes de seguranga em caso de vazamentos.

Apos finalizacdo da modelagem, foi inserido o modelo estrutural sobre o
arquitetonico para realizagdo da compatibilizacdo. Foram constatados dois
problemas ilustrados na FIGURA 10.

FIGURA 10 — PROBLEMAS DE COMPATIBILIZACAO ENTRE PROJETOS ESTRUTURAL E
ELETRICO

FONTE: O autor (2019).

Para solucéo do primeiro problema mostrado na FIGURA 10, o acesso do
eletroduto a tomada foi alterado do interruptor para o ponto de iluminacdo da

cozinha, evitando transpasse pelo pilar. J& para resolver o segundo problema, o
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ponto da tomada foi movido ligeiramente para a direita para que ndo houvesse
conflito com o pilar ou com a janela préxima. Essas solucfes sao ilustradas, em

ordens correspondentes, na FIGURA 11.

FIGURA 11 — SOLUGOES PARA PROBLEMAS DE COMPATIBILIZAGAO ENTRE PROJETOS
ESTRUTURAL E ELETRICO

i
AL

FONTE: O autor (2019).



59

5 RESULTADOS

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto arquitetbnico seguindo as
recomendacdes do manual de aprovacdo de projetos da prefeitura de Cuiaba. Em
relacdo ao projeto estrutural, o pré-dimensionamento foi feito de forma intuitiva,
enquanto a analise estrutural, dimensionamento, verificacbes de deslocamentos e
detalhamentos seguiram todas as normas pertinentes, dando destaque para a NBR
6118 (ABNT, 2014). O projeto hidrossanitario teve sua tubulacdo dimensionada
seguindo notas de aula juntamente com as normas pertinentes dessa disciplina. Por
fim, o projeto elétrico foi modelado seguindo as instru¢cées da norma vigente.

Fundado nisso, a execucao desses projetos contou com uso do modelo de
trabalho BIM por meio do uso de softwares compativeis, permitindo a
interoperabilidade entre as disciplinas ao longo do desenvolvimento desses para
realizacdo da compatibilizacdo. As modificacbes eram realizadas em um ciclo
circular, de forma que a alteracdo em um dos projetos acarretava na mudanca dos
demais.

Assim, os resultados obtidos foram as pranchas dos projetos executivos
arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, presentes nos APENDICES 1, 2,
3 e 4, respectivamente. Dessa forma, as pranchas do projeto arquitetbnico sédo as
seguintes:

a) Plantas dos pavimentos térreo, pavimento superior, cobertura e
caimento dos telhados;

b) Cortes AA, BB, CC e modelos 3D frontal e traseiro;

c) ElevacgBes norte, sul, leste e oeste e modelos 3D do térreo e segundo

pavimento.

Quanto as pranchas do projeto estrutural, essas foram desenhadas da
seguinte forma:
a) Planta de localizac&o dos pilares e plantas de cargas;
b) Plantas de formas dos pavimentos térreo, superior, cobertura e caixa
d'agua;
c) Cortes AA, BB e CC;
d) Armaduras sapatas e pilares de arranque (1/2);

e) Armaduras sapatas e pilares de arranque (2/2);



f)
9)
h)
i)
)
k)
)
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Armaduras de vigas baldrame (1/2);

Armaduras de vigas baldrame (2/2) e caixa d’agua;
Armaduras de vigas do pavimento superior (1/2);
Armaduras de vigas do pavimento superior (2/2);
Armaduras de vigas da cobertura;

Armaduras de pilares do pavimento superior;

Armaduras de pilares dos pavimentos cobertura e caixa d’agua;

m) Armaduras de lajes, positivas e negativas, do pavimento superior;

n)

0)

Armaduras de lajes, positivas e negativas, dos pavimentos cobertura
e caixa d’agua;

Armaduras da escada.

Em seguida, as plantas do projeto hidrossanitario:

a)

b)

c)

d)

e)

Plantas de agua fria dos pavimentos térreo, superior e cobertura, com
detalhe isométrico do barrilete;

Detalhes, elevacdes e isométricas dos pontos de consumo do
pavimento térreo;

Detalhes, elevacbes e isométricas dos pontos de consumo do
pavimento superior e caixa d’agua;

Plantas de esgoto dos pavimentos térreo, superior e cobertura, com
esquema vertical e isométrica do sistema completo;

Detalhes, elevacdes e isométricas dos banheiros da residéncia.

Por fim, a prancha do projeto elétrico:

a)

Planta dos pavimentos térreo e superior com isométrica de todo o

sistema.



61

6 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do desenvolvimento deste trabalho pode-se observar que a adogéo
de novos softwares BIM garantem vantagens em todas as disciplinas do projeto. A
alteracdo do fluxo de trabalho para um método flexivel para troca de informacdes
tem por consequéncia novas praticas de trabalho que focam muito mais sobre o
planejamento do que sobre a execuc¢ao do projeto.

Portanto, € uma questdo de tempo a implantacdo da metodologia BIM de
trabalho em todo esse mercado visto que, apesar do investimento inicial para
aprendizado das ferramentas, o uso dessa garante muito mais vantagens que a
metodologia tradicional, principalmente em termos econdmicos, j& que ha grande
reducdo na necessidade de retrabalho sobre projetos necessitados de
compatibilizacéo.

E preciso destacar a importancia do desenvolvimento de diversas disciplinas
pertencentes a um projeto. Ao se desenhar a arquitetura do sobrado, foi necessario
desenvolver o pensamento critico sobre a compatibilidade com as demais disciplinas
complementares, como os tamanhos de vaos permitidos pelo estrutural e a
passagem dos tubos e eletrodutos dos projetos hidrossanitario e elétrico. A visao
global de se projetar com todas essas disciplinas em mente € uma caracteristica
bastante importante para o fluxo de trabalho BIM que busca a melhor comunicacao
entre cada projeto, ja que esse planejamento reduz consideravelmente a chance de
se cometer erros que outrora gerariam incompatibilidades. A necessidade de realizar
as alteracbes em cada projeto durante a execucdo deste trabalho corrobora para o
desenvolvimento dessa competéncia.

Cada disciplina do projeto apresenta sua singularidade sobre seu
desenvolvimento. O projeto arquitetdnico destaca a importancia de se respeitar a
legislagdo do municipio pertencente ao projeto, além de se verificar se séo
necessarias adaptacoes para seguir as normas de acessibilidade e as exigéncias do
corpo de bombeiros. Ademais, projetar a divisdo dos ambientes, posicionamento de
paredes e locagdo da escada ja com 0s projetos complementares em mente permitiu
que fossem necessarias poucas alteracdes para realizagdo da compatibilidade.

No projeto estrutural, foi interessante planejar o posicionamento dos
elementos estruturais buscando a opcdo que fosse tanto eficiente quanto

econbmica. O posicionamento dos pilares de forma que ndo houvessem vigas com
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vaos muito grandes e que ndo precisassem de uma alta taxa de armadura nos
pontos de amarracdo com vigas devido a transferéncia dos momentos foi a principal
singularidade a se destacar durante o desenvolvimento do projeto.

Os projetos hidrossanitério e elétrico ilustraram a dificuldade de se ter uma
visdo geral do projeto de forma que fosse possivel configurar os tubos e dutos de
forma eficiente e econdémica, principalmente pela limitacdo de modelagem causada
pela necessidade de inclinacdo das tubulacbes de esgoto. Outrossim, a adequagéao
com a disposi¢do pré-existente dos elementos estruturais foi uma situacdo de
grande importancia que auxilia na competéncia do desenvolvimento de um projeto
com as demais disciplinas em mente.

Dessa forma, destaca-se a associa¢do o desenvolvimento de métodos mais
modernos de trabalho com o desenvolvimento tecnoldgico, j& que este trabalho é
uma aplicacao pratica disso. Afinal, os objetivos atendidos, de desenvolvimento dos
projetos de um sobrado usando o conceito BIM, demandaram a associacdo do
conteudo tedrico de cada disciplina com o uso constante de softwares. Assim, como
resultado final desse processo, obtiveram-se as pranchas executivas dos projetos
arquiteténico, estrutural, hidrossanitario e elétrico.

Por fim, pode-se constatar que a implementacdo do fluxo BIM de trabalho,
seguido do desenvolvimento de ferramentas apropriadas para sua aplicacédo, é muito
positivo para o mercado da construcdo civi. Com a aplicacdo do conhecimento
tedricos dos profissionais consolidados alinhado ao constante aprendizado das
novas ferramentas de trabalho podem permitir que esse mercado seja conhecido

nNAo mais como arcaico, mas sim como progressista.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros o desenvolvimento das demais
dimensdes do BIM, como planejar o gerenciamento de obras do sobrado deste
trabalho, aplicando o conceito 4D, ou ainda o vinculo entre os elementos do modelo
com um valor monetario, gerando assim orcamentos automaticos, aplicando o

conceito 5D.



63

REFERENCIAS

ALTOQI. Eberick 2018, 2018.

ANDERLE, Eduardo Anténio. Analise do processo de modelagem 5D (BIM):
Estudo de caso de uma residéncia unifamiliar. 119 f. Monografia (graduacao) —
Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2017.

ASHCRAFT, Howard W. “Building Information Modelling: A framework for
collaboration”, 2008. Disponivel em:

<https://heinonline.org/HOL/LandingPage?handle=hein.journals/conlaw28&div=28&id
=&page=&t=1556749855>. Acesso em: 21 mai. 2019.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9050 Acessibilidade a
edificacdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos. Rio de Janeiro, 2015.

_NBR 14931 Execugéo de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro,
2004.

_NBR 5410 Instalacdes elétricas de baixa tenséo. Rio de Janeiro, 2004.

_NBR 5626 Instalacao predial de agua fria. Rio de Janeiro, 1998.

_NBR 6118 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

_NBR 6120 Cargas para o célculo de estruturas de edificacbes. Rio de Janeiro,
1980.

_NBR 6123 Forcas devidas ao vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

_NBR 6492 Representacao de projetos de arquitetura. Rio de Janeiro, 1994.

_NBR 8160 Sistemas prediais de esgoto sanitario — Projeto e execucdo. Rio de
Janeiro, 1999.

_NBR 8681 Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro,
2003.



64

AUTODESK. Revit v2019 para estudante, 2018.

BALL, Matt. “Building Information Modeling for the Win: Top 11 Benefits of BIM”,
2018. Disponivel em: <https://www.autodesk.com/redshift/building-information-
modeling-top-11-benefits-of-bim/>. Acesso em: 2 jun. 2019.

BIBLUS. “IFC e BIM: IFC, 0 que € e para que serve? Qual € a ligacdo com o
BIM?”, 2017. Disponivel em: <http://biblus.accasoftware.com/ptb/ifc-o-que-e-e-para-
gue-serve-qual-e-a-ligacao-com-o-bim/>. Acesso em: 20 mai. 2019.

BRASIL, Decreto n° 9.377, de 17 de maio de 2018. Institui a Estratégia Nacional de
Disseminagcdo  do Building Information Modelling. Disponivel em:
<https://presrepublica.jusbrasil.com.br/legislacao/579674718/decreto-9377-18>.
Acesso em: 23 abr. 20109.

CAVALCANTI, M. N. A. A utilizagdo do sistema BIM (Building Information
Modeling) no planejamento de custos da construgcdo civil. 145 f. Monografia
(graduacédo) — Curso de Engenharia Civil, Escola Politécnica, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

DESIGN para Escritério. “BIM: Entenda as vantagens da plataforma”, 2015.
Disponivel em:  <http://designparaescritorio.com.br/bim-entenda-vantagens-da-
plataforma/>. Acesso em: 31 mai. 2019.

DOLABELA G. S.; FERNANDES J. G. M. “Falhas devido a falta de
compatibilizacdo de projetos — Estudo de casos em obras de edificacdes”,
Revista Pensar Engenharia, 2014. Disponivel em:
<http://revistapensar.com.br/engenharia/pasta_upload/artigos/al27.pdf>. Acesso
em: 21 mai. 2019.

EDITORA B2. “Decreto do Governo vai exigir o BIM até 2021”, 2018. Disponivel
em: <https://lwww.editora2b.com.br/blog/decreto-do-governo-vai-exigir-o-bim>.
Acesso em: 23 abr. 20109.

EASTMAN, Chuck; TELCHOLZ, Paul; SACKS, Rafael; LISION, Kathleen. Manual de
BIM. Um guia de modelagem da informacdo da construcdo para arquitetos,
engenheiros, gerentes, construtores e incorporadores. Bookman Editora LTDA.
Porto Alegre, 2014.

FEITOSA, Artur. “Entraves técnicos e dificuldades de uma implantacdo BIM”,
2019. Disponivel em: <https://www.bimexperts.com.br/post/entraves-tecnicos-e-
dificuldades-de-uma-implantacao-bim>. Acesso em: 23 abr. 2019.

FRANCO, Tomas Franco. “O que € o BIM e por gque ele é fundamental nos
projetos arquitetdonicos atualmente”, 2018. Disponivel em:



65

<https://www.archdaily.com.br/br/888814/0-que-e-0-bim-e-por-que-ele-e-
fundamental-nos-projetos-arquitetonicos-atualmente>. Acessado em: 22 abr. 2019.

FREITAS JR, José de Almendra. Notas de aula: Disciplina de Materiais de
Construcao Civil — TC-30. Universidade Federal do Parana. Curitiba, 2016.

GHOLIZADEH, Pouya; ESMAEILI, Behzad; GOODRUM, Paul. Diffusion of
Building Information Modeling Functions in the Construction Industry. Journal
of Management in Engineering, 2017.

GUETTER, Alexandre Kolodynskie. Anotac8es de aula. Disciplina de Sistemas
Prediais Hidraulicos Sanitarios — TH-030. Setor de Tecnologia. Universidade
Federal do Parana. Curitiba, 2018.

HAMED, Luciano. “‘BIM DO 3D AO 7D”, 2015. Disponivel em: <
https://hashtagbim.wordpress.com/2015/10/12/bim-do-3d-ao-7d/>. Acesso em: 27
abr. 20109.

KIMURA, Alio. Informatica aplicada em estruturas de concreto armado - 2°
edicao. Editora Oficina de Textos. S&o Paulo, 2018.

LEE, Ghang; SACKS, Rafael; Eastman, Charles M. “Specifying parametric
building object behavior (BOB) for a building information modeling system”,
2005. Disponivel em:
<https://www.academia.edu/17473730/Specifying_parametric_building_object_behav
ior_BOB_for_a_building_information_modeling_system>. Acesso em: 31 mai. 2019.

LIMA, Paolo Pires de. Projetos de um edificio de 4 pavimentos aplicando o
conceito BIM. 193 f. Monografia (graduagdo) — Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2018.

LIMA, Tomas. “Projeto BIM: como planejar as instalacbes de seus
empreendimentos”, 2019. Disponivel em: <https://www.sienge.com.br/blog/projeto-
bim-planejar-instalacoes>. Acesso em: 30 mai. 2019.

MACINTYRE, Archibald Joseph. Instalagdes Hidraulicas Prediais e Industriais —
4° edicao. Editora LTC. Rio de Janeiro, 2017.

MALDONADO, Ane Denise Piccinini de. 17 falhas comuns em instalacdes
hidraulicas. Site AltoQi, 2018. Disponivel em:
<http://maisengenharia.altogi.com.br/hidrossanitario/17-falhas-comuns-em-
instalacoes-hidraulicas/>. Acesso em: 15 jun. 2019.



66

MANUAL DE PROJETO HIDROSSANITARIO. Companhia de Saneamento do
Parana (SANEPAR), 2017. Disponivel em: <http://site.sanepar.com.br/informacoes-
tecnicas/manual-de-projeto-hidrossanitario>. Acesso em: 22 set. 2019.

MANZIONE, Leonardo. “IFC € muito mais que um simples arquivo”, 2016.
Disponivel em: <http://www4.coordenar.com.br/o-ifc-e-muito-mais-que-um-simples-
formato-de-arquivo/>. Acesso em: 20 mai. 2019.

MATO GROSSO. Lei de Seguranca Contra Incéndio e Panico de Mato Grosso.
Dispbe sobre a legislacdo de seguranca contra incéndio e panico do estado de Mato
Grosso e estabelece outras providéncias. Legislacdo do estado do Mato Grosso,
Cuiaba. Disponivel em: <http://www.bombeiros.mt.gov.br/anexos/660.pdf>. Acesso
em: 15 jun. 2019.

MATTEDE, Henrique. “Divisdo de circuitos elétricos na instalacdo”, 2018.
Disponivel em: <https://www.mundodaeletrica.com.br/divisao-de-circuitos-eletricos-
na-instalacao/>. Acesso em: 12 nov. 2019.

MICROSOFT. Excel 2016. Sao Paulo, 2016.

MOTTER, A. G.; CAMPELO, H. Q. Implantacéo da tecnologia BIM em escritérios
de projetos na regido de Curitiba - Estudos de caso. 58 f. Monografia
(graduacdo) — Setor de tecnologias, Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2014.

MUNCH, José Ricardo. “Tecnologia BIM: Ciclo BIM 3D ao BIM 7D”, 2016.
Disponivel em:  <https://www.linkedin.com/pulse/tecnologia-bim-ciclo-3d-ao-7d-
j0s%C3%A9-ricardo-m%C3%BCnch/>. Acesso em: 27 abr. 2019.

NUNES G. H.; LEAO M. “Estudo comparativo de ferramentas de projetos entre o
CAD tradicional e a modelagem BIM”, 2018. Disponivel em:
<http://www.civil.uminho.pt/revista/artigos/n55/Pag.47-61.pdf>. Acesso em: 20 mai.
2019.

PREFEITURA MUNICIPAL DE CUIABA. MANUAL PARA APROVACAO DE
PROJETOS, 2014. Disponivel em: <
http://www.cuiaba.mt.gov.br/storage/webdisco/2014/08/22/outros/b38656fd91bc542b
52a93a7e13951107.pdf>. Acesso em 07 jul. 2019.

REIS, Rodrigo de Oliveira. “Dimensionamento dos tubos de esgoto no projeto
sanitario”. Site AltoQi, 2019. Disponivel em: < https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-



67

br/articles/360015939413-Dimensionamento-dos-tubos-de-esgoto-no-projeto-
sanit%C3%A1lrio>. Acesso em: 28 out. 2019.

RICOTTA, Tiago. “Metodologia BIM: Desafios da implantacdo”, 2018. Disponivel
em: < https://www.buildin.com.br/metodologia-bim-tiago-ricotta/>. Acesso em: 25
mai. 2019. Entrevista.

SANTOS, Renato Gheno dos. “As dificuldades de implementar BIM no Brasil”,
2019. Disponivel em: <https://www.bimexperts.com.br/post/as-dificuldades-de-
implementar-bim-no-brasil>. Acesso em: 22 mai. 2019.

TEKLA. “O que é BIM?”, 2018?. Disponivel em: <https://www.tekla.com/br/sobre/o-
que-%C3%A9-bim>. Acesso em: 13 mai. 2019.

YAMAMOTO, Lia. Notas de aula: disciplina de Estruturas de Edificios | — TC-044
e Estruturas de Edificios Il = TC-056. Universidade Federal do Parana. Curitiba,
2019.



68

APENDICE 1 — PROJETO ARQUITETONICO: PLANTAS DO PAVIMENTO
TERREO, PAVIMENTO SUPERIOR, COBERTURA E CAIMENTO DOS
TELHADOS



APENDICE 2 — PROJETO ARQUITETONICO: CORTES AA, BB, CCE
MODELOS 3D FRONTAL E TRASEIRO

69



70

APENDICE 3 — PROJETO ARQUITETONICO: ELEVACOES NORTE, SUL,
LESTE E OESTE E MODELOS 3D DO TERREO E SEGUNDO PAVIMENTO



APENDICE 4 — PROJETO ESTRUTURAL: PLANTA DE LOCACAO DOS
PILARES E PLANTA DE CARGAS

71



APENDICE 5 — PROJETO ESTRUTURAL: PLANTA DE FORMAS DOS
PAVIMENTOS TERREO, SUPERIOR, COBERTURA E CAIXA D’AGUA

72



APENDICE 6 — PROJETO ESTRUTURAL: CORTES AA, BB E CC

73



APENDICE 7 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS SAPATAS E
PILARES DE ARRANQUE (1/2)

74



APENDICE 8 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS SAPATAS E
PILARES DE ARRANQUE (2/2)

75



APENDICE 9 - PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE VIGAS
BALDRAME (1/2)

76



APENDICE 10 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE VIGAS
BALDRAME (2/2) E CAIXA D’AGUA

77



78

APENDICE 11 - PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE VIGAS DO
PAVIMENTO SUPERIOR (1/2)



79

APENDICE 12 - PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE VIGAS DO
PAVIMENTO SUPERIOR (2/2)



80

APENDICE 13 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE VIGAS DA
COBERTURA



81

APENDICE 14 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE PILARES DO
PAVIMENTO SUPERIOR



APENDICE 15 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE PILARES
DOS PAVIMENTOS COBERTURA E CAIXA D’AGUA

82



APENDICE 16 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE LAJES,
POSITIVAS E NEGATIVAS, DO PAVIMENTO SUPERIOR

83



84

APENDICE 17 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DE LAJES,
POSITIVAS E NEGATIVAS, DOS PAVIMENTO COBERTURA E CAIXA D’AGUA



APENDICE 18 — PROJETO ESTRUTURAL: ARMADURAS DA ESCADA

85



APENDICE 19 — PROJETO HIDROSSANITARIO: PLANTAS DE AGUA
FRIA DOS PAVIMENTOS TERREO, SUPERIOR E COBERTURA

86



APENDICE 20 — PROJETO HIDROSSANITARIO: PLANTAS DE AGUA
FRIA DOS PAVIMENTOS TERREO, SUPERIOR E COBERTURA

87



88

APENDICE 20 — PROJETO HIDROSSANITARIO: DETALHES, ELEVACOES
E ISOMETRICAS DOS PONTOS DE CONSUMO DO PAVIMENTO TERREO



89

APENDICE 21 — PROJETO HIDROSSANITARIO: DETALHES, ELEVACOES
E ISOMETRICAS DOS PONTOS DE CONSUMO DO PAVIMENTO SUPERIOR E
CAIXA D’AGUA



90

APENDICE 22 — PROJETO HIDROSSANITARIO: PLANTAS DE ESGOTO
DOS PAVIMENTOS TERREO, SUPERIOR E COBERTURA , COM ESQUEMA
VERTICAL E ISOMETRICA DO SISTEMA COMPLETO



91

APENDICE 23 — PROJETO HIDROSSANITARIO: DETALHES, ELEVACOES
E ISOMETRICAS DOS BANHEIROS DA RESIDENCIA



APENDICE 24 — PROJETO ELETRICO: PLANTA DOS PAVIMENTOS
TERREO E SUPERIOR COM ISOMETRICA DE TODO O SISTEMA

92



