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RESUMO

A industria da construcdo civil requer colaboracdo multidisciplinar e eficiente
entre profissionais de engenharia e arquitetura. O Building Information Modeling (BIM)
surge como uma solucao para integrar essas areas, usando modelos digitais para otimizar
o planejamento e execu¢do de projetos complexos. Softwares como o Revit e 0o CYPE
sdo usados para diferentes aspetos do projeto, permitindo a integracao e identificacao de
erros. No entanto, a aplicacdo desses softwares ¢ ineficaz sem uma compreensao
adequada das normas vigentes, enfatizando a importancia do estudo normativo para
analise precisa dos resultados, uma vez que podem existir diferengas no dimensionamento
entre as metodologias tradicionais e as metodologias BIM.

A presente dissertagdo ¢ a apresentacdo de um estdgio focado em resolver a
auséncia dos projetos das redes hidraulicas na sede da empresa RIPORTICO. Os
trabalhos tiveram inicio com o desenvolvimento do modelo arquitetonico utilizando o
software Revit. O desenvolvimento dos projetos da rede de abastecimento de agua e de
drenagem de aguas residuais foi desenvolvido utilizando o método tradicional e o
software CYPE, e os resultados foram entdo comparados.

Durante os trabalhos foi testada também a interoperabilidade entre os softwares e
a eficiéncia da troca de informacao entre eles. Foi testada também o uso da plataforma
BIMserver.center como forma de compatibilizagao dos projetos desenvolvidos.

Por fim, concluiu-se que o dimensionamento realizado da forma tradicional e pelo
CYPE apresentou resultados muito semelhantes devido a possibilidade de alteragdo de

parametros do software, sendo uma boa forma de otimizagdo dos trabalhos.

Palavras-chave: BIM, Revit, CYPE, Decreto Regulamentar n°23/95, rede de

abastecimento de agua, rede de drenagem de dgua
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ABSTRACT

The construction industry requires multidisciplinary and efficient collaboration
between engineering and architecture professionals. Building Information Modeling
(BIM) appears as a solution to integrate these areas, using digital models to optimize the
planning and execution of complex projects. Software such as Revit and CYPE are used
for different aspects of the project, allowing integration and identification of errors.
However, the application of these software is ineffective without an adequate
understanding of the current standards, emphasizing the importance of the normative
study for accurate analysis of the results, since there may be differences in sizing between
traditional methodologies and BIM methodologies.

This dissertation is the presentation of an internship focused on resolving the lack
of hydraulic network models at the headquarters of the company RIPORTICO. The work
began with the development of the architectural model using Revit software. The
development of the water supply and wastewater drainage network projects was
developed using the traditional method and CYPE software, and the results were then
compared.

During the work, interoperability between software and the efficiency of
exchanging information between them were also tested. The use of the BIMserver.center
platform was also tested as a way of making the projects developed compatible.

Finally, it was concluded that the design carried out in the traditional way and by
CYPE presented very similar results due to the possibility of changing software

parameters, being a good way of optimizing the work.

Keywords: BIM, Revit, CYPE, Decreto Regulamentar n°23/95, water supply

network, water drainage network.
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

A industria da construcdo civil possui uma linha de produgdo altamente complexa.
O sucesso na conclusao de uma obra exige a contribui¢ao de um conjunto de profissionais
das mais diversas areas da engenharia e arquitetura, e, para que tudo ocorra de forma
organizada e eficaz, ¢ fundamental um sistema de comunicagdo capaz de integrar
projetistas, construtores, fornecedores e clientes. O Building Information Modeling
(BIM) surge nesse contexto como um sistema capaz de promover e facilitar a integragao
entre as areas de Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC).

Por meio de um modelo digital € possivel criar um fluxo de partilha de informacgao
entre equipas, com elementos que possuem dados inteligentes, com o objetivo de otimizar
o planeamento e a execugao de projetos multidisciplinares.

Para agilizar a implementagao da metodologia BIM estao disponiveis no mercado
varios softwares destinados a cada area da engenharia de um edificio. Dois desses
softwares sdo o Revit e o CYPECAD.

O primeiro, o Revit, ¢ um software amplamente usado por profissionais da area
de arquitetura, urbanismo e design, que possibilita a criagdo de modelos 3D detalhados e
integrados com informagdes de projeto, como estrutura, mecanica, elétrica e hidraulica.

Relativamente ao CYPECAD, através dele ¢ possivel realizar calculos estruturais,
fazer simulagdes acusticas e energéticas, dimensionar sistemas de abastecimento de dgua
e de drenagem de aguas residuais e pluviais e ainda modelar a arquitetura. Para cada
aplicacdo existe uma ferramenta diferente, sendo possivel integrar todos os projetos no
final do trabalho e identificar todos os possiveis erros, falhas e incompatibilidades.

Entretanto, ¢ de conhecimento geral que nada adianta a aplicacao de softwares no
dimensionamento e célculo se o profissional ndo ¢ capaz de analisar corretamente os
resultados obtidos e saber se 0os mesmos foram realizados considerando os parametros e
equacdes corretas. Dessa questdo surge a importancia do estudo e entendimento das
normas em vigor.

O edificio da sede da empresa RIPORTICO, onde este estagio foi desenvolvido,
nao conta com o projeto das redes hidraulicas. Sabendo da importancia destes modelos
na gestdo e manutencao destes edificios, identificou-se uma oportunidade de colaboracao.
Assim, este estdgio pretende dar uma resposta ao problema identificado pela empresa,

aplicando os conhecimentos e competéncias adquiridas no ambito das unidades



curriculares do Curso de Mestrado em Engenharia de Constru¢do e Reabilitacdo,

juntamente com a utiliza¢do dos softwares citados.

1.2.  Objetivos da investigaciao
Esse trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento dos projetos da rede de
abastecimento de dgua e de drenagem de aguas residuais do edificio da sede da empresa
RIPORTICO, utilizando ferramentas de modelagdo BIM. Para tal, identificaram-se os
seguintes objetivos parciais que deverao ser cumpridos:
a) Revisao bibliografica sobre BIM, com foco no nos programas orientados para
a modelacdo dos sistemas de abastecimento de dgua e de drenagem de 4dguas
residuais;
b) Revisdo bibliografica sobre as normas que regulamentam os sistemas de
abastecimento de dgua e de drenagem de aguas residuais;
¢) Dimensionamento das redes de abastecimento de agua e de drenagem de dguas
residuais de acordo com o Decreto Regulamentar n°® 23/95;
d) Testar o uso da plataforma BIMserver.center como forma de compatibilizagao
dos projetos desenvolvidos;
e) Modelagem e dimensionamento das redes no software CYPECAD e analise
dos resultados obtidos;
f) Comparagao dos resultados obtidos no calculo tradicional e com a utilizagao

do software CYPECAD MEP.

1.3.  Estrutura da dissertacio

Essa pesquisa esta dividida em 5 capitulos, sendo eles:

No capitulo 1, ¢ feita uma introdugdo ao assunto, apresenta-se o tema e sao
definidos os objetivos pretendidos com o trabalho, assim como a justificativa para tal.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao da literatura, compreendida por topicos
referentes aos principais assuntos abordados nesta pesquisa, sendo eles: a metodologia
BIM, partindo de um enquadramento histérico até sua aplicagao atualmente em Portugal
e a modelagem BIM de redes prediais.

No capitulo 3, ¢ descrita a metodologia empregada nesse trabalho. E feito uma
descrigao da empresa envolvida no desenvolvimento da pesquisa € uma descricdo dos

trabalhos, organizado por meio de um fluxograma.



No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos com os estudos. A
apresentacao inicia-se com o dimensionamento realizado pelo método tradicional, e entdo
com o dimensionamento obtido pelo software CYPE. Por fim, ¢ feito uma comparagao

dos resultados.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Metodologia BIM
2.1.1. Breve enquadramento histérico

As primeiras nog¢des sobre uma metodologia capaz de integrar os processos da
AEC surgem na publicacdo Augmenting Human Intellect de Douglas C. Engelbart, em
1962 (Venancio, 2015), onde o autor desenvolve uma estrutura hierarquica de conceitos
com o objetivo de aumentar a capacidade humana para resolver situagcdes complexas de
forma rapida e eficiente. Sabendo que todo pensamento e¢ agdo ¢ composto por
subprocessos, essa estrutura ¢ baseada na unido desses subprocessos com o objetivo de
chegar a um processo final (Engelbart, 1962).

Na sequéncia, em 1963, surge o Sketchpad, o primeiro editor grafico que
possibilitava a criagdo de objetos e suas manipulagdes criado por Ivan Sutherlands
durante o seu curso de doutorado.

Anos depois, em 1975, C. Eastman descreve a no¢do do modelo, saindo de uma
visdo 2D para uma em 3D. Segundo o autor, a representacdo ideal de um edificio
combinaria os aspetos positivos das duas dimensdes, incorporando uma forma facil de
visualizagao em trés dimensdes, com a capacidade de detetar quaisquer conflitos no
espaco. Essa representacdo deveria ainda aceitar mudancas de forma facilitada, devendo
ser capaz de se adaptar as escalas, permitindo as mais diversas formas de leitura e analises
numéricas (Eastman, 1975).

Essa abordagem passou a ser referida como building product models (modelos de
produto da construc¢ao) nos Estados Unidos e como product information models (modelos
de informagdo de produto) na Europa. Da mescla desses termos, surge o building
information model (BIM) (Menezes, 2011).

Em 1968, Robert Aish publica o artigo “Building Modelling: the key to Integrated
Construction CAD”, tornando-se o primeiro a utilizar o termo com o significado atual.
No referido artigo, Aish elencou todos os argumentos hoje conhecidos como BIM, além
da tecnologia envolvida para implementé-los, incluindo a modelagdo tridimensional, a
geragdo automatica de desenhos, os componentes paramétricos, os bancos de dados
relacionais e a descri¢ao temporal das fases do processo construtivo, também conhecida
como 4D.

Em paralelo aos estudos académicos, as empresas concentraram os seus esforcos
no desenvolvimento de softwares capazes de integrar todas as ideias que vinham surgindo

de forma pratica e eficaz.
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Em 1984, Gébor Bojar desenvolve o software Radar CH, a versdo inicial do
ArchiCAD, e que marca o inicio do acesso a software BIM por parte de qualquer
utilizador. Devido as tendéncias do mercado e as limitagdes dos computadores, este
software ndo teve a adesdo esperada (Venancio, 2015).

Muitos dos comportamentos e funcionalidades atribuidos as geracdes atuais dos
softwares de criagdo e modelagem contaram com contribui¢des de programas comerciais
mais antigos (Menezes, 2011).

O Revit, software amplamente utilizado, surge nos anos 90 como uma solugao
para gestao de projetos arquitetonicos mais complexos. Em 2002, a empresa Autodesk
compra o programa € passa a promové-lo como uma metodologia de trabalho
colaborativa, que permite a integracdo das mais diversas especialidades num unico
modelo.

Outros exemplos, como o CYPE, que teve seu desenvolvimento iniciado nos anos
80 com foco no campo das estruturas, foi-se ampliando para atender as exigéncias do
mercado, abrangendo, hoje, uma gama diversificada de especialidades.

A tendéncia que se observa ¢ de uma evolucao constante, sabendo que, além das
facilidades possibilitadas pela adogao do BIM no setor da AEC, varios paises tém
publicado normas e regulamentos especificos, tornando obrigatoria a implementacao
dessas ferramentas em projetos de obras publicas.

Na Asia, em Singapura, a principal organizacio que rege a industria da construgio
¢ a BCA (Building and Construction Authority), uma agéncia governamental que trabalha
no desenvolvimento de bibliotecas de objetos e diretrizes de colaboragdo de projetos,
além de patrocinar cursos de treinamento de softwares, tanto em universidades como fora
delas (Khemlani, 2012).

Na Europa, o governo do Reino Unido publicou em 2011 um documento que leva
o nome de “Government Construction Strategy”, com uma sec¢ao voltada totalmente para
a modelagem de informagdes da constru¢do. O documento definiu metas para que o nivel
de maturidade de implementagao do BIM crescesse de forma acelerada. O pais € hoje
com maior amplo grau de difusao dos processos BIM no setor da AEC da Europa (ACCA
Software, 2018).

Os paises nordicos da Noruega, Dinamarca, Suécia e Finlandia estdo entre os
primeiros a adotar as tecnologias BIM, com normas e requisitos publicos ja em vigor ha
algum tempo (ACCA Software, 2019). Este facto fez com que vario dos principais

fornecedores de tecnologia AEC se sediassem 14, tendo uma grande participagdo no
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impulso do desenvolvimento da interoperabilidade entre softwares e na disseminagdo do
uso de padrdes abertos (Khemlani, 2012).

Nos Estados Unidos, a GSA (General Services Administration) ¢ responsavel por
gerenciar e apoiar o funcionamento basico das agéncias federais. Em 2003, através do seu
Servigco de Edificios Publicos (PBS), estabeleceu o Programa Nacional 3D-4D-BIM
(GSA, 2022). Entretanto, ap6és uma primeira fase de crescimento, o processo de
transformac¢do da industria da constru¢do vem perdendo a sua dinamica devido a alta
fragmentacio entre os Orgaos federativos e os Estados (ACCA Software, 2019).

No Brasil, o Decreto 10.306/2020 torna obrigatoria a utilizacdo do BIM para obras
publicas até 2028 (ACCA Software, 2020).

Em resumo, atualmente, a aplicagdo da metodologia BIM ja ¢ um fato em grande
parte dos paises pelo mundo, mesmo de forma organica e ndo somente em resposta a

exigéncias oficiais.

2.1.2. Implementagao BIM

Os conceitos de parametrizagcdo, interoperabilidade e colaboracdo sdo o que
sustenta a ideia do Building Information Modeling (BIM) na AEC. Diferente de um
modelador 3D, a plataforma BIM ¢é uma filosofia de trabalho que integra arquitetos,
engenheiros e construtores na elaboragdo de um modelo virtual preciso, o qual gera uma
base de dados que contém informagdes topoldgicas, dados necessarios para o orgamento,
calculo energético e previsao das fases da construgdo, entre outras possibilidades
(Menezes, 2011).

A criag¢do de objetos paramétricos possibilita a sua edi¢do, gerando objetos que
sdao atualizados de forma automatica. Esse conceito também surge na atribui¢do de
propriedades ao objeto, como medidas, materiais, fabricantes, que vao constituir uma
base de dados do projeto final.

A interoperabilidade ¢ a capacidade dos softwares de trabalharem de forma
conjunta, utilizando padrdes de modelos abertos que sao capazes de funcionar em
programas diferentes sem a perda de dados e informagdes. A interoperabilidade ¢
entendida como a capacidade de identificar os dados necessarios para serem passados
entre aplicativo (Eastman, 2011). Se existe uma boa interoperabilidade elimina-se a
necessidade de réplica de dados de entrada, que ja tenham sido criados e facilita, de forma
automatizada e sem obstaculos, o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos, durante

o processo de projeto (Andrade e Ruschel, 2009).
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Unindo esses conceitos com a ideia de colaboragao, temos um fluxo de trabalho
composto por profissionais das mais diversas especialidades trabalhando em conjunto e
de forma simultanea, contribuindo para a elaboracdo de um modelo central. A
metodologia BIM pressupde a existéncia de um sistema colaborativo entre os
intervenientes no processo, desde o dono de obra a equipa de projeto, até ao construtor e
fabricante, passando posteriormente para o gestor do edificio ou dono de obra o arquivo
com toda a informacdo — o0 modelo BIM (Venancio, 2015). A Figura 1 ilustra o sistema

colaborativo da metodologia BIM.

Figura 1: Fluxo de trabalho colaborativo do BIM.
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A transformagdo de modelos bidimensionais em tridimensionais € a primeira fase
do processo de modelacdo. A complexidade das edificacdes, a dimensdo e as mais
diversas exigéncias presentes na industria da AEC tém vindo a alterar a tradicional forma
da representagdo 2D, passando para uma representacdo de um modelo digital 3D como
associacao de elementos, orientada pela modelagdo de objetos. Esta transi¢cdo permite
ainda a introdugdo de informagdes nesses objetos, tais como: especialidade a que
pertencem, caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas, nome do fabricante, preco,
entre outras, dotando o modelo de “n” dimensdes (Venancio, 2015).

A designacdo BIM 3D refere-se ao modelo tridimensional paramétrico da
edificacdao. O patamar 4D ¢ atingido ao adicionar-se informagdes relacionadas ao fator
tempo, como cronogramas de obras. J4 o BIM 5D leva em consideragdes informagdes
referentes aos custos, possibilitando a adaptagdo e alteragdo do projeto afim de se manter

conforme o or¢amento.
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Existe ainda a possibilidade de acrescentar outros niveis de informagao ao modelo.
Contudo, a partir do nivel 5D, a informagdo relacionada com cada nivel ainda ndo ¢
totalmente consensual (Venancio, 2015).

Venancio (2015) defende que o BIM 7D ¢ o nivel de projeto em que se tem as
informacdes necessarias para a realizacdo da gestdo e manutengao da edificacdo, como
referéncias dos fabricantes, fornecedores, garantias dos equipamentos, entre outras
informacdes.

A organizagao e compatibilizacao de toda essa informacao so6 ¢ possivel definindo
ambientes de trabalho, onde cada especialidade funciona dentro de sua area, nao sendo
possivel alterar dados e parametros que ndo lhe competem. A permissdo de edig¢do ¢
atribuida por cada coordenador, sendo a decisdo final transmitida para o modelo central.
A Figura 2 ilustra a comparagdo entre os processos de construcao baseados nos ficheiros

tradicionais (2D) com o fluxo de trabalho da metodologia BIM.

Figura 2: Comparacio entre os processos de constru¢io tradicionais (2D) e a metodologia BIM
centrada no IFC.
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De entre as vantagens da aplicacdo dessa metodologia pode-se citar a
possibilidade de uma visualizagdo em trés dimensdes, que facilita o entendimento da obra
como um todo; a atualizacdo automatica dos desenhos quando alguma alteracdo ¢
realizada; a redugdo de conflitos e erros, uma vez que a informagao ¢ constantemente
atualizada; a realizacao de orgamentos de forma rapida e com pouca margem de erro; e a

possibilidade de simulacdo dos mais diferentes problemas e solugdes.



Quando a obra se encontra concluida ou numa fase mais avangada, pode-se citar
a capacidade de atualizagdo do modelo mantendo-o mais proximo da realidade; a
possibilidade de entrega de informac¢des completas para o gerenciamento e futuras
manutengdes do edificio e ainda a otimizacdo e planejamento durante a fase de
construgdo, como algumas das principais vantagens do uso desta metodologia.

Em questdes ambientais também se encontram algumas vantagens, uma vez que
sendo um processo integrado e otimizado, a reducdo de erros de execuc¢do ¢ consideravel,
diminuindo consequentemente a reducdo de residuos de demolicdo. A possibilidade de
realizar simulagdes energéticas, visando uma preservagao do meio ambiente, também ¢
um ponto positivo dessa forma de trabalho.

Em resumo, verifica-se um aumento da produtividade, um projeto com melhor
qualidade e detalhes, um controle global da informagao, uma constru¢do mais segura com
prazos e custos mais controlados, além de uma construcdo mais sustentavel com uma
maior facilidade de gestdo e manutencao.

Porém, para que essas vantagens sejam acessiveis, ¢ necessario investir tempo e
dinheiro. Deve ser considerado um custo em investimentos, tanto em questdes de
softwares e hardwares como em formagdo especializada para a equipa de trabalho. E
necessario também a mobilizagdo de todos os envolvidos no ciclo de vida de um edificio

para que a metodologia cumpra o que propde.

2.1.3. Open BIM

A BuildingSMART, antiga IAI (International Alliance for Interoperability), ¢ uma
organizag¢ao internacional que existe com o propésito de melhorar a troca de informagdes
entre softwares da industria AEC. Foi fundada em 1995 e a sua equipa era inicialmente
composta por 12 empresas de destaque no setor, que se comprometeram com o
desenvolvimento de um padrao de informagao internacional onde nenhuma das empresas
teria propriedade sobre o mesmo. As empresas comprometeram-se ainda em tornar os
seus respetivos softwares compativeis com o novo padrao criado. Em 2005, para tornar o
nome mais facil, a organizagdo passou a ser chamada de BuildingSMART.

De acordo com a associacao BuildingSMART Portugal (2023):

“O Building Information Modeling (BIM) ¢ uma metodologia de partilha da
informagdo e de colaboragdo entre todos os intervenientes e durante todas as fases do
ciclo de vida de uma constru¢do, que se apoia num modelo digital, acessivel por software,

o qual permite a manipulagdo virtual dessa mesma constru¢ao. Esse modelo de
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informacao digital contém dados sobre as caracteristicas geométricas de todos os
elementos que compdem um edificio (por exemplo, vigas, pilares, janelas ou tomadas
elétricas) mas também inclui as suas propriedades e atributos, sejam eles fisicos, sejam
os relacionados com o seu custo ou com o tempo necessario para a sua construgao”.

Por outro lado, ainda de acordo com a associagdo BuildingSMART Portugal
(2023):

“O OpenBIM ¢ uma abordagem universal para o projeto colaborativo, construgdo
e operacao de edificios/infraestruturas com base em fluxos de trabalho e formatos
abertos”.

Sendo assim, pode-se entender o OpenBIM como a aplicacdo da metodologia BIM
utilizando formatos abertos de informagdo, que permitem o acesso a dados e a
interoperabilidade entre softwares, promovendo a integragdo entre equipas € processos.
A Figura 3 sintetiza essa ideia. O conceito do OpenBIM pode ser comparado ao uso de
diferentes linguagens numa conversa e o facto que, inevitavelmente, se perde informagao
na traducdo da mesma, o que ndo aconteceria se a conversa fosse realizada numa

linguagem universal, de acesso e conhecimento de todos.

Figura 3: Fluxo de trabalho OpenBIM
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Cada equipa pode ainda continuar a trabalhar no seu software de preferéncia,

desde que o mesmo seja capaz de converter a informagao para um padrao aberto universal,
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resultando num trabalho feito numa sé linguagem. Os padrdes BuildingSMART incluem
cinco padrdes basicos, cada qual com a sua fungao.

O primeiro que foi desenvolvido, langado em 1996, foi designado como Industry
Foundation Classes (IFC), e até hoje tem como objetivo a transferéncia de informagdes
ou dados. O IFC ¢ um esquema de dados comum para a descri¢ao de dados do modelo de
informagdo da construcdo, que visa estabelecer um método padrao de representagdo e
armazenamento de dados, para que todos os tipos de software possam importar e exportar
dados da constru¢do neste formato, promovendo assim o compartilhamento de dados
entre diferentes especialidades e softwares ao longo de todo o ciclo de vida (Jiang et al.,
2019).

O BCF (Formato de Colaboracio BIM) ¢ o padrdo que permite codificar
informacdes para que seja possivel estabelecer um fluxo de trabalho, promovendo a
comunicacdo entre diferentes softwares. Foi desenvolvido especificamente para
coordenar modelos de design que foram exportados no formato IFC para um aplicativo
de coordenacdo e deteg¢do de conflito (Beraldi, 2021).

O MVD, o IDM e o BSDD sdao padroes adicionais direcionados para os
desenvolvedores de aplicativos AEC e ndo para os usudrios finais (Beraldi, 2021). O
MDYV ¢ um subconjunto de dados do modelo IFC, que ¢ necessario para cada area
especifica do projeto. Por exemplo, um software de analise energética ndo precisa saber
de todos os detalhes de todos os elementos IFC, apenas aqueles dados que sao relevantes
para esse fim. Dessa forma, ao invés de exportar o modelo IFC completo, exporta-se
somente 0 MDV para andlise energética, deixando o arquivo com um tamanho
consideravelmente menor, facilitando todo o processo (Beraldi, 2021).

O IDM (Information Delivery Manual) ¢ um método de identificar e especificar
0s processos, que visa garantir que os dados relevantes possam ser interpretados pelo
software utilizado pelo profissional a quem interessa a informagdo. E o Manual de
Entrega de Informagdes (IDM) (as vezes chamado de Especificacdo de Entrega de
Informagdes (IDS)), que identifica a série de processos realizados durante o ciclo de vida
de um ativo construido, juntamente com as informagdes necessarias para que esses
processos sejam realizados (McPartland, 2017). Os padrdes para o Manual de Entrega de
Informacgdes sdo normatizados pela ISO 29481-1:2016 Building Information Models -
Information Delivery Manual - Parte 1: Metodologia e Formato e pela ISO 29481-2:2012
Building Information Models - Information Delivery Manual - Parte 2: Interaction

Framework.
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Por fim, o bsDD (buildingSMART Data Dictionary) funciona como uma
biblioteca de referéncia para o IFC, mapeando a terminologia dos objetos em diferentes
linguagens e sistemas de classificacdo, garantindo que um mesmo elemento, como uma
porta por exemplo, tenha a mesma informacao de defini¢dao e propriedades em todos os

aplicativos BIM.

2.1.4. BIMserver.center

A metodologia BIM tem como objetivo principal a centralizacao da informagao
criada a partir das mais diversas bases de dados. Essa centralizagao de informacgao ¢ feita
a partir da concecdo de um modelo colaborativo, onde toda informagao fica armazenada
ao longo do ciclo de vida do projeto, podendo ser acedida de forma facil e rapida por
todos aqueles que tém interesse no projeto.

A concegdao desse modelo colaborativo pode ser feita utilizando a plataforma
BlMserver.center. Através dela € possivel gerir, compartilhar e atualizar projetos de AEC
na nuvem, garantindo uma comunica¢ao entre todas as partes envolvidas no projeto. A
tecnologia Open BIM esté subjacente a esta plataforma, sendo o fluxo de trabalho baseado
na troca de ficheiros de formato aberto IFC4 (Assis et al., 2018).

Nessa plataforma, o coordenador cria o projeto, define a sua tipologia, as opcdes
de visibilidade e os pedidos de colaboracdo do mesmo. Por fim, ele adiciona os membros
da equipa, ou seja, os colaboradores do projeto que deverdo fazer as respetivas
contribui¢des conforme as suas especialidades. Cada contribuicdo feita ou atualizada ¢
notificada ao coordenador que pode ou ndo a aceitar. A modelacdo das especialidades ¢
feita entdo a partir da importagdo do modelo de arquitetura em formato IFC para essa
plataforma.

“No fluxo de trabalho proposto, as atualizagdes sao continuas e unidirecionais, o
que permite o desenvolvimento do modelo federado de forma progressiva. A informagao
sobre cada elemento estd num unico local e move-se numa Unica dire¢do. Cada
colaborador apresenta solucdes para a sua especialidade, podendo visualizar as solugdes
adotadas pelos outros elementos da equipa, mas apenas podera editar a parte do projeto
que lhe foi atribuida. Desta forma, ¢ garantida a distribuicao de responsabilidades, bem
como o desenvolvimento continuo do modelo federado, enriquecendo-se este com toda a

informagao proporcionada por cada colaborador” (Assis et al., 2018).
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2.2. Aplica¢ao do BIM em Portugal

Em Portugal, a ado¢do da metodologia BIM tem partido sobretudo de empresas
que reconhecem vantagens na ado¢ao da metodologia e de donos de obra que pretendem
impor uma forma de trabalhar que minimize erros e incompatibilidades de projeto, sendo
visivel uma mudanga no panorama geral da industria da construgao.

A buildingSMART Internacional ¢ um organismo mundial que impulsiona a
transformagdo digital da induastria da construgdo. Identifica-se como uma associa¢ao
neutra, inovadora, aberta, interoperavel, colaborativa e horizontal. O capitulo portugués
buildingSMART Portugal ¢ composto por todos os agentes do sector da construcao:
promotores e investidores, empresas de constru¢do, engenharia e arquitectura;
desenvolvedores de software; centros de investigacdo; fabricantes de produtos e
materiais; universidades e administragdes publicas. A associacao tem como visao liderar
a transformagdo digital em Portugal, permitindo uma melhor colaboragdo e fluxos de
trabalho digitais (BuildingSMART, 2023).

Além disso, o Congresso Portugués de ‘Building Information Modelling’ —
PTBIM, que tera sua 5° edi¢ao realizada no ano de 2024, tem sido um momento de
reflexdo e partilha de experiéncias e conhecimentos entre toda a comunidade, académica
e profissional, que atua neste dominio. O congresso envolve ainda discussdes
relacionadas a tépicos como implementacdo e gestdo; politicas e normalizagdo;
interoperabilidade e colaboragdo; ciclo de vida e economia celular; automagao e robotica;
entres outros (ptBIM, 2023).

Relativamente as questdes normativas, a Comissao Técnica (CT) 197, coordenada
pelo Organismo de Normalizagdo Setorial do Instituto Superior Técnico (ONS/IST) tem
como objetivo o desenvolvimento da normalizagdo BIM. Dividida em 4 subcomissoes,
agrega diversos especialistas que trabalham de forma integrada afim de produzir sistemas

de apoio ao BIM, especificagdes técnicas e normas (LECMA, 2016).

2.3.  Modelacao BIM de redes prediais
2.3.1. Softwares

O Revit foi desenvolvido pela Revit Technology Corporation, empresa fundada
em 1997. Em 2002, a empresa foi comprada pela Autodesk que passou a ter o dominio
sobre o programa. Ele foi criado para auxiliar os profissionais da area da AEC na

elaboragdo de projetos, sendo possivel realizar projetos estruturais, arquitetonicos e os
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complementares. Os projetos de redes prediais enquadram-se na componente do sistema
MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing).

Entre as vantagens do uso desse software estdo o facto de ele permitir o
desenvolvimento de diversas especialidades num s6 arquivo, a sua capacidade de geragao
do modelo 3D a partir do desenho em 2D, a atualizacdo automatica das vistas dos
desenhos quando alguma mudanga ¢ feita, a possibilidade de detalhamento dos materiais
de todos os componentes do edificio e a possibilidade de organizagdo da interface
conforme a necessidade do projetista.

De acordo com Kiviniemi et al. (2008), o software Revit Architecture aparece na
lista dos softwares mais utilizados nos Estados Unidos, Dinamarca, Finlandia e Noruega,
juntamente com o AutoCAD Architecture e o ArchiCAD, sendo os dois primeiros
desenvolvidos pela empresa norte americana Autodesk e o ultimo pela empresa hungara
GRAPHISOFT. Todos eles contam com plugins que possibilitam o trabalho no
BIMserver.center.

Para a realizagdo do dimensionamento do sistema de redes de abastecimento e
drenagem, o software tem os seus parametros baseados no International Plumbing Code
(IPC). O IPC ¢ uma regulamentagdo americana que engloba os regulamentos gerais de
redes, os requisitos de instalagdes, os sistemas de aquecimento e distribuicdo de agua,
drenagem sanitaria e pluvial, residuos especiais, ventilagdo e gases medicinais baseando-
se em principios que atendam adequadamente aos requisitos de satde publica, seguranca
e bem-estar, levando em consideragao também os custos das instalagdes, materiais e mao
de obra (Venancio, 2015). Porém, por se tratar de um software americano, alguns de seus
parametros nao sdo compativeis com os parametros estabelecidos pelas regulamentagdes
portuguesas, como o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (1995).

Graca (2019) estuda a aplicagdo do Revit no dimensionamento das redes
hidraulicas de acordo com o pressuposto da legislacdo portuguesa, e, segundo a autora
“foram encontradas algumas dificuldades nos pressupostos de calculo em comparagdo
com o regulamento portugués, sendo o principal obstaculo a integracao do coeficiente de
simultaneidade no calculo do caudal conforme definido na legislagdo portuguesa,
concluindo-se nao ser possivel realizar o dimensionamento de um projeto de
abastecimento de d4guas em conformidade com as disposi¢cdes regulamentares
portuguesas, recorrendo exclusivamente ao motor de calculo do Revit”.

Alguns dos parametros de calculo podem ser personalizados, no entanto, ha

critérios gerais que afetam todo o processo que ndo podem ser alterados e que
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inviabilizam a aplicagao direta do Revit no calculo e dimensionamento de redes prediais
de abastecimento de dguas de acordo com o regulamento portugués (Venancio, 2015).

O dimensionamento dos sistemas de abastecimento e drenagem utilizando o Revit
pode ser feito ainda através das instalagdes de plug-ins (Lima, 2022). Esses plug-ins sdo
extensoes que aprimoram a capacidade do software, porém, como o seu desenvolvimento
¢ feito por terceiros, ¢ necessario um entendimento profundo acerca dos parametros de
projeto considerados, assim como em relacdo ao desenvolvedor da extensao, para que ndo
haja erros de calculo.

Por outro lado, a CYPE ¢ uma empresa com solucdes para uma gama de
profissionais da AEC. Eles contam com programas desenvolvidos para as areas de:
arquitetura; estruturas; simulacdo energética e acustica; agua, saneamento e instalagdes
de gés; protecdo contra incendio; sistemas HVAC; instalagdes elétricas; instalacdes de
telecomunicagdes; gestao e documentacao do projeto.

A empresa desenvolveu ainda o IFC Uploader, que ¢ uma ferramenta que permite
adicionar ficheiros IFC em projetos desenvolvidos na plataforma BIMserver.center,
promovendo a interoperabilidade entre aplicacdes (CYPE Ingenieros, 2023b).

O CYPE ¢ um exemplo de software que integra a modelacao BIM e as ferramentas
de célculo e dimensionamento dos sistemas de abastecimento e drenagem. Além disso, o
regulamento portugués estd incluido nas opgdes de selecdo para a definicdo dos
parametros de calculo para o projeto.

O conjunto de ferramentas CYPE para o desenvolvimento de projetos de
abastecimento de agua, saneamento e abastecimento de gés conta com seis diferentes
programas: CYPEPLUMBING Sanitary Systems, CYPEPLUMPING Water Systems,
CYPEPLUMPING Schematic diagrams, CYPEPLUMBING Solar Systems, CYPEGAS,
CYPECAD MEP (CYPE Ingenieros, 2023a). O desenvolvimento do tracado e o
dimensionamento do mesmo ¢ realizado utilizando as duas primeiras aplicagdes.

O CYPEPLUMBING Sanitary Systems ¢ a ferramenta que permite o desenho das
instalacdes de drenagem de aguas pluviais e residuais. Permite ainda a definicao das
opgoes de desenho e de célculo, a selecao dos materiais € equipamentos e a definicao das
opgoes de dimensionamento e verificagdes que serdo feitas. Pode ser feita também a
importacao de parametros definidos pela parte 2 e 3 da EN 12056: Sistemas de drenagem
por gravidade no interior de edificios. Em relacdo ao desenho da rede, fica ao critério do

projetista a determinagao da localizacao dos componentes, como o ponto de ligagdo com
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arede publica, a camara de visita, o registo de limpeza, as tubagens de drenagem e outros
(Freydel, 2022).

Com arede desenhada, o programa realiza o calculo dos respetivos diametros e, a
partir dai, caso seja necessario, podem ser feitas as alteragdes que o projetista julgar
necessarias.

Analogamente ao CYPEPLUMBING Sanitary Systems funciona o
CYPEPLUMPING Water Systems (Freydel, 2022), cujo objetivo ¢ o desenho e
dimensionamento da rede de abastecimento de agua. Os parametros pré-definidos, nesse
caso, sao baseados na parte 3 da EN 806-3, podendo ser realizadas as mais diversas
modifica¢des que o projetista julgar necessarias.

Ambas as ferramentas estdo integradas no fluxo de trabalho OpenBIM e através
da platatforma BIM Server Center ¢ feita a visualizacao da edificacdo com as tubagens e

equipamentos devidamente posicionados.

2.3.2. Exemplos em Portugal

Assis et al. (2018) expdem a plataforma BIMserver.center e o fluxo de trabalho
Open BIM criado entre a plataforma e as aplicagdes CYPE. Como estudo de caso,
apresentam e testam essa forma de trabalho num projeto que tem inicio na importacdo do
modelo arquitetonico, passa pela conce¢do dos modelos das especialidades, com o
calculo, dimensionamento e verificagdo de requisitos regulamentares, partilha de
informacao geométrica e ndo geométrica entre especialidades, até a obtengcdo do modelo
federado. O modelo arquitetonico foi concebido pelo arquiteto através do software de
arquitetura ArchiCAD®. Apos a sua conclusdo foi gerado o ficheiro IFC4 e o passo
seguinte consistiu na partilha do modelo arquitetonico na plataforma BIMserver.center,
que ficou disponivel para ser importado pelas aplicacdes das especialidades de
engenharia. A Figura 4 ilustra de forma esquematica a partilha do modelo arquitetonico

com as especialidades.
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Figura 4: Esquema da partilha do modelo arquitetonico para as especialidades.
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Numa primeira fase, foi realizado um estudo prévio onde cada espacialidade

apresentou a solucao que melhor se ajustava aos requisitos estabelecidos relativamente a
concegao geral da obra. A proposta inicial foi entdo partilhada pelos varios modelos, e
iniciou-se um processo iterativo, representado pela Figura 5, no qual cada projetista

analisou as colisdes e interferéncias com as demais especialidades, e, com as orientacdes

do coordenador de projeto, as alteragdes necessarias foram realizadas.

Figura 5: Processo iterativo entre as especialidades.
[y
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Depois de resolvidas todas as interferéncias, cada especialidade foi capaz de
estabelecer a selecdo de dimensdes finais de cada elemento, bem como sistemas e
equipamentos do modelo, obtendo assim a versdo final do modelo federado.

Por outro lado, Graga (2019) apresenta um exemplo pratico disponivel no Manual
dos Sistemas Prediais de Distribui¢do ¢ Drenagem de Aguas do LNEC (Pedroso, 2000).
Além da execucao do projeto de abastecimento de 4dgua, ela realiza também a modelagao
da arquitetura do edificio, e adota como material para as tubagens o aco galvanizado,
tanto para agua fria como para dgua quente, conforme definido no projeto.

Com este estudo de caso, pretende-se comparar o dimensionamento realizado pelo
software Revit, que utiliza as configuragdes Fixture units e a Preset, com o
dimensionamento calculado no exemplo descrito no manual. Pelo dimensionamento no
software, obtém-se valores diferentes dos do manual, uma vez que o calculo da perda de
carga ¢ realizado por formulas diferentes, sendo que o manual utiliza a formula de
Flamant e o modelo Revit utiliza a Equacdo de Colebrook & White. Além disso, o
comprimento da tubagem difere do manual, ja que foi realizada uma modela¢do do
tracado de acordo com as condigdes reais de instalagao.

Ela conclui afirmando que, apesar do nivel de complexidade do processo de
dimensionamento que o software Revit exige, a ado¢do desta metodologia permite
conciliar a vertente de dimensionamento com a vertente de modelagdo, resultando na
centralizagcdo da informag¢ao num unico modelo, tornando as operagdes de coordenacgao,

compatibilizacdo e adaptacao dos projetos mais simples e eficientes (Graga, 2019).
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3. METODOLOGIA

3.1. Descri¢cdo da empresa

A RIPORTICO Engenharia (Figura 6), empresa onde foi realizado o presente

estagio, ¢ uma empresa de engenharia global e consultoria especializada para o

desenvolvimento de projetos de infraestruturas que atua no setor publico e privado. A

sede da empresa fica localizada em Cabanas de Viriato, uma freguesia do municipio de

Carregal do Sal, situado no distrito de Viseu.

Figura 6: Logo da empresa.

RIPORTICO

Arplus®

A empresa tem como missao entregar solugdes de engenharia, com base no rigor,

na exceléncia técnica, na inovacao e no uso da tecnologia, atuando nos seguintes setores:
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Energia: desenvolve projetos solares, microgeragdo, eficiéncia
energética e off-grid e certificagdo energética;

Impacto das alteragdes climdaticas nas infraestruturas: a Riportico
desenvolve para Governos, Institutos e Industrias, estudos
detalhados de avaliagdo de risco e vulnerabilidades;

Arquitetura bioclimatica e eficiéncia energética: a empresa
procura inovar e desenvolver solucdes de olhos postos no futuro,
visando processos construtivos mais sustentdveis € mais
adequados;

Projetos técnicos de execucdo: a empresa apresenta um nivel de
especializacdo nas varias areas de projeto, com referéncias em
estradas, pontes, edificios como hospitais, lares, reabilitacdo de
edificios antigos, infraestruturas de 4guas, saneamento,
eletricidade, estudos de condicionamento acustico de auditorios,
concecdo de estagcdes de tratamento de aguas e residuos, entre

outros;
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Gestao de projeto: contempla a gestdo completa de todo o processo
relativo a construcao de um empreendimento;

Fiscalizacdo de obras: promove o controle financeiro por meio de
medigoes, pareceres técnicos e juridicos, realizando relatorios e
monitorando o planeamento de trabalhos e recursos;

Due dilligence técnica: para avaliar o risco do investimento, a
empresa desenvolve um trabalho de levantamento de requisitos,
analise documental, verificagdo técnica e estimativa de custos;
Quantity surveyors: tem como objetivo a gestdo dos custos
relacionados com a construgdo e com os projetos de engenharia;
Estudos de impacto ambiental: a gestdo ambiental numa obra ¢
fundamental, e por isso a empresa assegura a implementacao de
rigorosas rotinas de inspecao, levantamento e tratamento de nao
conformidades, agdes corretivas, documentagdo de evidéncias, e
uma check-list de verificagdo atendendo as exigéncias e
condicionantes de cada projeto;

Geotectonica: aborda o conhecimento das propriedades de solos e
rochas como uma forma de investimento, realizando atividades de
prospecao geologico-geotécnica, ensaios de laboratorio, relatorios
e diagnosticos;

Topografia: utilizando recursos como o GPS, Estacdao Total e
Equipamentos Laser, a empresa desenvolve este servigo como
apoio a industria, construtoras ou entidades publicas;

Controle de qualidade: a empresa conta com recursos humanos e
laboratoriais que permitem o conhecimento das caracteristicas,
materiais e propriedades do subsolo, bem como realizar estudos de
misturas betuminosas, betao e agregados;

Seguranca: as questdes de Seguranga e Satde no Trabalho sdo de
extraordinaria importancia para a empresa;

Arqueologia e antropologia: visando a preservacgao de patrimonio
historico, a empresa elabora o plano de trabalhos de intervencao e
o respetivo pedido de autorizagdo (PATA) junto das entidades

competentes (DGPC), descrevendo a realidade arqueoldgica



identificada, elaboragao de relatorio final técnico-cientifico e toda
a tramita¢do processual com as entidades competentes;
Reabilitagdo urbana: a empresa conta com uma gama de
equipamentos que possibilita a realiza¢do de diagndsticos de forma
precisa para a realizacao de projetos de reabilitagao urbana;
Museologia: desenvolvimento de projetos museologicos e criacao
de exposicoes de caracter educativo e cultural,

Laboratorios: criacdo de layouts funcionais de acordo com as
necessidades do cliente, juntando a preocupagdo com o design e
com o melhor funcionamento e utilizagao;

Expropriagdes: execugdo, conducdo e conclusdo dos projetos de
expropriagdes e servidao administrativa, servindo seus clientes ao
longo de todo o processo;

Avaliagdes prediais: presta Avaliagdes de Bens Imoveis e Moveis,
estando em processo de certificacdo pela CMVM — Comissao do

Mercado de Valores Mobiliarios.

3.2. Descricao dos trabalhos

O tema do estagio foi proposto e discutido pela equipa de orientacdo e pelo

responsavel pelo acompanhamento dos trabalhos na empresa. A partir desse ponto,

definiram-se os objetivos e a metodologia com que os trabalhos seriam realizados.

Os trabalhos foram divididos em trés fases:
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Primeira fase: com base nas pecas desenhadas do projeto
arquitetonico original disponibilizadas em arquivo CAD, foi feita
a modelacdo BIM do edificio em questdo, utilizando o software
Revit.

Segunda fase: transferéncia do modelo do software Revit, utilizado
para a modelagdo da arquitetura, para o software CYPE, utilizado
para o dimensionamento das redes.

Terceira fase: concecdo e dimensionamento das redes de
distribuicao de agua e drenagem de aguas residuais, utilizando o
software CYPE e seguindo as imposi¢gdes do Decreto
Regulamentar n°® 23/95, e comparacgao dos resultados obtidos com

as duas abordagens.



Apos a fase inicial de modelacdo da arquitetura do edificio, avaliaram-se as
possibilidades de transferéncia do modelo arquitetonico realizado no software Revit para
o CYPE. Por fim, utilizando o programa CYPE, a rede hidraulica foi desenhada e

calculada. A Figura 7 sintetiza a metodologia adotada neste trabalho.

Figura 7: Fluxograma da metodologia dos trabalhos.

BIMserver.center

,

Interoperabilidade

Comparacdo Dimensionamento com
base no Decreto
Regulamentar n® 23/95
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4. RESULTADOS
4.1. Concecao do modelo arquitetonico tridimensional do edificio

A realizag@o do projeto das redes hidraulicas utilizando a metodologia BIM s6 ¢
possivel a partir do modelo tridimensional arquitetonico do edificio. Para isso, com base
no arquivo no formato DWG disponibilizado, e utilizando o software Revit, iniciou-se o
desenvolvimento da modelacdo. As Figura 8, Figura 9 e Figura 10 ilustram o resultado

da modelacgao.

Figura 8: Vista isométrica exterior da modelacio do edificio — lado 1.
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Figura 10: Vista isométrica com detalhes interiores do edificio.

Depois de finalizada essa etapa, iniciou-se o estudo sobre como funcionaria a

interoperabilidade entre os softwares.

4.2. Estudo da interoperabilidade entre softwares

Apobs a modelagao em ambiente Revit e para que fosse possivel abrir o modelo
BIM arquitetonico no CYPE, foi utilizada a ferramenta BIMserver.center para a
transferéncia da informacao.

Através do plug-in Colaboragao Open BIM instalado no Revit e tendo uma conta
de utilizador na plataforma BIMServerCenter, o arquivo arquitetonico foi inserido na
plataforma. Na plataforma foi criada entdo a pasta que iria reunir os projetos das
especialidades.

Pela Figura 11 pode-se observar como o CYPE integra o BIMserver.center na sua
interface. Ao abrir o software para o dimensionamento das redes, pode-se abrir a pasta do
BlIMserver.center, selecionar a pasta que foi criada anteriormente e carregar o0 modelo
arquitetonico para dentro do programa (Figura 12). A partir deste momento ¢ possivel
comecar o desenho das redes. Os novos arquivos criados no CYPE devem ser entdao
inseridos na plataforma BIMserver.center, na pasta anteriormente criada, funcionando

como contribuicoes.
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Figura 11: Aba de trabalho do BIMserver.center.

Selecgdo do projecto X

@ Vincular-se a um projecto do BIMserver.center

@ BI MserverAcenter

Conectado como:

Valentina

[> Desconectar

@ Seleccionar projecto @ Criar novo projecto

Projecto:

www.bimserver.center

Cancelar

Figura 12: Modelo BIM gerado no CYPE.

Avaliando em detalhe este processo de interoperabilidade ¢ possivel notar alguns
erros e falhas na transferéncia da informacao entre programas. Através da Figura 13 pode-
se observar algumas diferencas entre os modelos gerados pelo Revit e pelo CYPE. As
paredes laterais, por exemplo, que tinham sua altura limitada pelo telhado, perderam a
sua ligacdo quando o arquivo foi carregado no CYPE. Algumas aberturas nas paredes

também acabaram nao aparecendo.
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Figura 13: Falhas na transferéncia entre programas.

4.3. Modelacio da rede de distribuicio de agua

A modelacao da rede de distribuicao de agua teve inicio com a colocagdo dos
aparelhos sanitarios conforme o projeto arquitetonico que foi disponibilizado. Foi
realizado também um levantamento no local para conferir se havia algum ponto a ser
adicionado ou retirado. Para realizar essa tarefa, o CYPE conta com a aplicagdo Open
BIM Water Equipment, que ¢ uma ferramenta que foi desenvolvida para introduzir
aparelhos e acessorios que necessitem de uma ligacdo de abastecimento de agua
(lavatorios de casa de banho e cozinha, duches, banheiras, sanitas, bidés, maquinas de
lavar loi¢a, maquinas de lavar...), no modelo BIM do projeto (CYPE Ingenieros, 2023c).

ApO6s o posicionamento dos aparelhos sanitarios, e, tendo como base o Decreto
Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto de 1995 - o Regulamento Geral dos Sistemas
Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR) - e o Manual dos Sistemas Prediais de Distribuicdo e Drenagem de
Aguas (Pedroso, 2000) foi iniciado o estudo do dimensionamento da rede de distribuicéo
de agua.

Além do Decreto Regulamentar n.® 23/95, existem, na europa, as normas EN
12056 e a EN 806, que apresentam metodologias de conce¢do e dimensionamento de
sistemas de abastecimento de dgua e drenagem de 4guas residuais em edificios,
respetivamente (Silva, 2015). No entanto, em Portugal, estas normas ainda nao estao

vertidas na regulamentagao.

4.4. Critérios de calculo para a rede de distribuicio de agua pelo Decreto

Regulamentar n.° 23/95
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Apos o tracado da rede hidraulica € necessario realizar o seu calculo hidraulico de
acordo com as normas em vigor. Para a realizacdo dos céalculos conforme o Decreto
Regulamentar n.° 23/95°, de acordo com o artigo 94°, devem ser levados em conta os

seguintes parametros:

e (Caudais de calculo;

e Velocidades minimas e maximas;

e Tipo do material;

e Pressdes minimas necessdria para o abastecimento nos pontos mais

desfavoraveis e no equipamento de producao de d4gua quente sanitaria.

A Figura 14 resume o processo de dimensionamento ¢ as verificagdes a se fazer.

Figura 14: Fluxograma do processo de calculo da rede de distribuicdo de agua.
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4.4.1. Material das tubulagdes

Para a escolha do material devem ser considerados fatores de ordem econdémica,
disponibilidade de didmetros comerciais, rugosidade do material, condi¢des de aplicagao,
composi¢ao quimica da agua distribuida e sua temperatura.

O tipo do material escolhido tem influéncia na perda de carga uma vez que quanto
maior a rugosidade de um tubo, maior sera o atrito e, consequente, a perda de carga.

Pedroso (2000) refere as seguintes alternativas em termos de materiais para
tubagens: aco galvanizado, cobre, ag¢o inox, ago, policloreto de vinilo (PVC), polietileno
de alta densidade (PEAD), polietileno reticulado (PEX) e polipropileno (PP).
Recentemente, surgiram no mercado outras alternativas, com vantagens de natureza
técnica e econdmica, como o polietileno reticulado (PEX) e a tubagem multicamada.

O material utilizado para a rede de distribuicdo de agua neste projeto foi o

polietileno reticulado (PEX).
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4.4.2. Nivel de conforto

O nivel de conforto estabelecido para um projeto deve ser definido em func¢ao das
exigéncias de utilizagdo previstas para o edificio em questdo. A escolha do nivel de
conforto tem influéncia direta em aspetos como: caudais disponibilizados, pressoes
asseguradas, coeficiente de simultaneidade, isolamento térmico e ruidos.

O nivel de conforto pode ser definido como baixo, médio e elevado. No projeto

em estudo, definiu-se um nivel de conforto médio.

4.4.3. Dispositivos de utilizagdo, caudais instantaneos, caudal acumulado e caudais de
calculo

Os dispositivos de utilizagdo correspondem ao conjunto de todos os equipamentos
tais como torneiras, fluxometros, autoclismos e outros, que t€ém como finalidade regular
e controlar o fornecimento de agua na rede. Os caudais instantaneos, Q;, sdo os valores
necessarios e suficientes que deverdo chegar aos diferentes dispositivos de utilizagao,
levando em conta suas caracteristicas particulares. Os valores de referéncia a utilizar sdo
apresentados na Tabela 1, excluindo-se as situagdes em que os fabricantes do respetivo

equipamento recomendem valores superior aos definidos na tabela (Pedroso, 2000).

Tabela 1: Caudais instantaneos

Dispositivos de utilizacio Caudais minimos (I/s)

Lavatorio individual (LV) 0,1

Lavatorio colectivo (por bica) (Lvi) 0,05

Bidé (Bd) 0,1

Banheira (Ba) 0,25
Chuveiro individual (Ch) 0,15

Pia de despejos com torneira de 015 mm (Pd) 0,15
Autoclismo de bacia de retrete (Br) 0,1

Urinol com torneira individual (Mi) 0,15

Pia lava-louga (LI) 0,2
Bebedouro (Bdo) 0,1

Maquina de lavar louga (Mr) 0,15

Maéquina de lavar roupa (M) 0,2

Tanque de lavar roupa (Tq) 0,2

Bacia de retrete com fluxémetro (Brf) 1,5

Urinol com fluxémetro (Mif) 0,5

Boca de rega ou lavagem de ¢15 mm (Re) 0,3

Boca de rega ou lavagem de 920 mm (Re) 0,45
Maquinas industriais e outros aparelhos Em conformidade com as instrugdes do fabricante

A partir dos caudais instantdneos ¢ obtido o caudal acumulado, Qa, que
corresponde a soma dos caudais instantaneos dos dispositivos de utilizacdo abastecidos

por um determinado trogo.
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O caudal de calculo, O, por sua vez, ¢ calculado levando em conta a probabilidade
de todos os dispositivos de utiliza¢ao abastecidos por um determinado trogo estarem em
funcionamento a0 mesmo tempo. Uma vez que a probabilidade de ocorréncia de tal fato
¢ baixa, o caudal utilizado no dimensionamento da rede ¢ obtido através da multiplicagdo

do caudal acumulado por um coeficiente de simultaneidade, x, menor que a unidade.

Qc = Qqa-x (2)

Existem trés métodos distintos, por meio grafico ou analitico, para estimar os

coeficientes de simultaneidade:

e M¢todo do calculo das probabilidades;
e M:¢étodo do coeficiente de simultaneidade (x);

e M:¢étodo preconizado pelo regulamento portugués.

No método do coeficiente de simultancidade ¢ levado em conta o nimero de
dispositivos considerados em funcionamento (N) e o coeficiente de simultaneidade ¢

calculado a partir da seguinte equacao:

3)

Ja o método preconizado pelo regulamento portugués, € um método grafico, onde,
de acordo com o nivel de conforto estabelecido, é obtido o caudal de calculo em funcao
do caudal acumulado. Para cada nivel de conforto, ¢ disponibilizada uma curva e respetiva
equacdo. A Figura 15 ilustra o grafico para um nivel de conforto médio, aquele foi

utilizado no projeto.
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Figura 15: Caudais de calculo, em fun¢ao dos caudais acumulados para um nivel de conforto médio
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Quando ha na rede a presenca de fluxdémetros, dispositivos de alimentagcdo com
caudal controlado e de fecho automatico, deve ser considerado no caudal de calculo uma
parcela relativa a esses equipamentos, proporcional ao nimero de unidades, n, conforme

a
Tabela 2 e equacdo seguinte, em que Oy corresponde ao caudal unitario de cada

aparelho:

Qc = Qg-x+n. Qif (4)
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Tabela 2: Numero de fluxometros em utilizacio simultinea.
Nimero de fluxometros em utilizacio
simultinea (n)

Numero de fluxdémetros instalados

3al0 2
11a20 3
21a50 4
> 50 5

No projeto em estudo, o rés do chdo conta duas instalagdes sanitarias, uma com
um lavatério individual (Lv), um autoclismo de bacia de retrete (Br) e um chuveiro
individual (Ch) e outra com um lavatério individual (Lv), um autoclismo de bacia de
retrete (Br) e um urinol com torneira individual (Mi). Ja o primeiro piso conta com uma
instalagdo sanitdria, também com um lavatdrio individual (Lv) e um autoclismo de bacia
de retrete (Br), e uma copa com uma pia lava-louga (LI) e um bebedouro (Bdo). O
segundo e ultimo piso conta com uma instalacdo sanitaria, também com um lavatério
individual (Lv) e um autoclismo de bacia de retrete (Br).

Apos a identificacdo de todos os aparelhos sanitarios de cada pavimento, foram
nomeados os trocos de tubagens. A Figura 16, a Figura 17 e a Figura 18 mostram o tragado
em planta das redes de abastecimento (dgua fria e agua quente) nos varios pisos do
edificio e a Tabela 3 apresenta os caudais instantaneos, acumulados e de célculo de cada

trogo da rede.
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Figura 16: Estudo rede de abastecimento 2° pavimento.

PLANTA BAIXA: 22 PAVIMENTO
ESC.:1/100
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Figura 17: Estudo rede de abastecimento 1° pavimento.

PLANTA BAIXA: 12 PAVIMENTO
ESC.:1/100
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Figura 18: Estudo rede de abastecimento rés do chao.

PLANTA BAIXA: RES DO CHAO
ESC.:1/100
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Tabela 3: Calculo dos caudais acumulados e de calculo.

Troco Q Q.
1/s 1/s

D-B 0,10 0,10
CB 0,10 0,10
B-A 0,20 0,20
A-E 0,20 0,20
GF 0,10 0,10
H-F 0,10 0,10
I-F 0,20 0,20
J-F 0,10 0,10
F-E 0,50 0,38
E-K 0,70 0,46
N-L 0,10 0,10
O-L 0,15 0,15
P-L 0,10 0,10
Q-L 0,10 0,10
R-L 0,10 0,10
S-L 0,15 0,15
M-L 1,40 0,65
LK 1,40 0,65
K-T 1,40 0,65

4.4.4. Velocidade minima e maxima admitidas

De acordo com a regulamentagdo portuguesa, por razdes de conforto e
durabilidade das tubagens, as velocidades de escoamento deverdo oscilar entre 0,5 m/s e
2 m/s. Velocidades de escoamentos elevadas geram ruidos e vibragdes nas canalizagdes,
com consequéncias negativas na qualidade do sistema.

Pedroso (2000), sugere iniciar-se o calculo com velocidades de 1,5 m/s, podendo
sempre aumentar ou diminuir a velocidade consoante as necessidades de projeto. Porém,
como se trata de uma rede no interior de um edificio, foi escolhido iniciar o calculo com
uma velocidade de referéncia de 1 m/s, compativel com uma qualidade elevada da

instalagao.

4.4.5. Diametro de calculo, diametro comercial e diametro exterior

A determinacao do didmetro de calculo leva em conta os valores do caudal de
calculo e da velocidade do escoamento pretendida, v. Pela Equagdo da Continuidade ¢
possivel obter o valor do didmetro correspondente ao cenario pretendido, ou seja, o

didametro de calculo, D:
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O diametro de calculo pode também ser obtido também através de um abaco que
correlaciona os valores do caudal, do didmetro, da perda de carga e da velocidade,
ilustrado na Figura 19. Conhecido dois desses valores (por exemplo o caudal de célculo
e a velocidade), une-se através de uma linha reta os dois valores marcados sobre as escalas

verticais correspondentes. Os outros dois elementos leem-se na interseccdo da linha

tragada com as escalas correspondentes.

Figura 19: Abaco da correlagdo entre os valores do caudal, do diimetro, da perda de carga e da

Depois de obtido o diametro de célculo, esse valor tem de ser ajustado em fungao

dos diametros comerciais disponiveis para o material selecionado.
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Apo6s a selecao do didmetro comercial pretendido, com o diametro interior da
tubagem, calcula-se o valor da velocidade real de escoamento, U, em cada troco, fazendo

as devidas verificagoes.

_ 4. Q.10° (6)

2
. Dy,

Os valores obtidos neste projeto estdo apresentados na Tabela 4. Refira-se que se
optou sempre por um diametro superior ao de calculo, resultando em velocidades reais de

escoamento sempre inferiores a 1 m/s.

Tabela 4: Calculo dos didmetros e verificacio da velocidade.

Troco Oc D, oi v
mm mm mm m/s

D-B 14,61 20 16,2 0,81
CB 14,61 20 16,2 0,81
B-A 17,46 25 20,4 0,73
A-E 17,46 25 20,4 0,73
GF 14,61 20 16,2 0,81
H-F 14,61 20 16,2 0,81
I-F 17,46 25 20,4 0,73
J-F 14,61 20 16,2 0,81
F-E 22,09 32 26,2 0,71
EK 24,09 32 26,2 0,84
N-L 14,61 20 16,2 0,81
O-L 16,22 25 20,4 0,63
P-L 14,61 20 16,2 0,81
Q-L 14,61 20 16,2 0,81
R-L 14,61 20 16,2 0,81
S-L 16,22 25 20,4 0,63
M-L 28,78 40 32,6 0,78
L-K 28,78 40 32,6 0,78
K-T 28,78 40 32,6 0,78

4.4.6. Perdas de carga continua e localizada

Devido ao atrito do fluido com as paredes internas da tubagem, ocorre uma
diminui¢ao na pressdo ao longo de todo o interior do tubo. Essa diminui¢do na pressdo ¢
designada por perda de carga continua. As perdas de cargas continuas sdo influenciadas

pelas dimensdes e propriedades dos materiais € podem ser calculadas por meio de
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expressoes empiricas como as de Flamant e de Darcy e Weisbach. Neste trabalho optou-

se pela primeira:

J=4.b.v7/* D75/% (7)

Sendo:

J: perda de carga unitaria (m/m)

b: fator caracterizador da rugosidade do material

v: velocidade de escoamento (m/s)

D: diametro da tubagem (m)

O fator caracterizador da rugosidade do material b para materiais plasticos pode
ser adotado como 0,000134.

Assim, o valor total da perda de carga continua num determinado troco, Jeontinua, €

obtida multiplicando a perda de carga unitaria, J, pelo comprimento da tubulagdo, L.

Jeontinua = Junitaria- L (8)

Relativamente as perdas de carga localizadas, essas devem ser consideradas
quando ha incidéncia de singularidades muito significativas face a dimensao da rede,
como ¢ o caso, por exemplo, de sistemas de aquecimento de dgua.

Existem ainda outras perdas de carga localizadas menos relevantes, como por
exemplo mudangas de diregao da tubagem, cujo calculo pode ser feito de forma
simplificada, com base no Método dos Comprimentos Equivalentes. Na pratica a forma
mais habitual de contabilizar este efeito ¢ assumir o valor destas perdas de carga
localizadas como uma percentagem das perdas de carga continuas. Por norma, a
percentagem de perda de carga continua a ser considerada, para o calculo das perdas
localizadas, ronda os 20% (Pedroso, 2000). Assim, a perda de carga continua total, Jiar,

¢ dada por:

Jtotar = 1.2 . Jcontinua )

Sendo:

Jiocatizada - perda de carga localizada (m/m)
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Jcontinua: Perda de carga continua (m/m)

Os valores obtidos neste projeto para a perda de carga total, AH, estdo

especificados na Tabela 5.

Tabela 5: Calculo das perdas de cargas.

Troco J Jioc L AHt
mca/m mca m mca

D-B 0,111 0,000 1,23 0,16
CB 0,111 0,000 0,44 0,06
B-A 0,069 0,000 8,52 0,71
A-E 0,069 0,000 2,76 0,23
GF 0,111 0,000 1,67 0,22
H-F 0,111 0,000 4,37 0,58
I-F 0,069 0,000 3,95 0,33
J-F 0,111 0,000 1,62 0,22
F-E 0,048 0,000 7,57 0,44
E-K 0,065 0,000 2,80 0,22
N-L 0,111 0,000 3,61 0,48
O-L 0,053 0,000 4,08 0,26
P-L 0,111 0,000 2,21 0,29
Q-L 0,111 0,000 2,13 0,28
R-L 0,111 0,000 1,78 0,24
S-L 0,053 0,000 0,93 0,06
M-L 0,043 0,000 0,82 0,04
L-K 0,043 0,000 5,39 0,28
K-T 0,043 0,000 9,45 0,49

4.4.7. Pressao narede

A pressao num qualquer ponto da rede vai depender do seu desnivel geométrico e
das perdas de carga total ao longo da tubulagdo. Adicionalmente, em projeto, devem ser
garantidos os valores de pressdao minima e maxima nos dispositivos de utilizagdo, sendo
que a verificagdo deve ser feita na posi¢do mais desfavoravel da rede.

Relativamente aos limites regulamentares em vigor, de acordo com o Decreto
Regulamentar n.® 23/95, de 23 de agosto (1995): “as pressoes de servigo nos dispositivos
de utilizacdo devem situar-se entre 50 kPa e 600 kPa, sendo recomendavel, por razdes de
conforto e durabilidade dos materiais, que se mantenham entre 150 kPa e 300 kPa.”

A partir do Teorema de Bernoulli, pode-se determinar a pressdo num ponto x da

rede através da seguinte expressao:
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P, =P, — Z, — AHy (10)

Sendo:

P, :pressao disponivel no ponto considerado (m.c.a)

P, rpressao disponivel na rede publica de distribui¢ao, a entrada do edificio (m.c.a)
Z, :diferenca de cota entre o ponto x e a rede publica de distribui¢do (m)

AHr :perdas de carga totais (m.c.a)

Em projeto, desconhecendo-se o valor da pressao disponivel na rede, impde-se um
valor de pressao minima para o funcionamento dos dispositivos e, a partir dai, estima-se
o valor da pressdo a entrada da rede. Este procedimento foi adotado neste projeto, tendo-
se imposto uma pressdo minima de funcionamento dos dispositivos de 100 kPa ou 10
mca. A Tabela 6 ilustra os calculos realizados para a obtencdo do valor da pressao

necessaria disponivel na rede publica.
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Tabela 6: Calculo da pressio necessaria na rede publica.

Tl‘OQO Z l)jus Pmon
mca mca mca

D-B 0,00 10,00 10,07
C-B 0,00 10,04 10,07
B-A 0,00 10,07 10,58
A-E 2,76 10,58 13,51
G-F 0,00 12,98 13,07
H-F 0,00 12,84 13,07
I-F 0,00 12,83 13,07
J-F 0,00 12,99 13,07
F-E 0,00 13,07 13,51
EK 1,80 13,51 11,49
N-L 0,00 21,50 21,70
O-L 0,00 21,55 21,70
P-L 0,00 21,58 21,70
Q-L 0,00 21,58 21,70
R-L 0,00 21,60 21,70
S-L 0,00 21,66 21,70
M-L 0,00 21,65 21,70
L-K 0,00 21,70 21,97
K-T 1,20 21,97 23,66

Nesse caso, como o edificio conta também com uma rede de agua quente, o
sistema de aquecimento vai determinar a pressao necessaria disponivel na rede publica,
devido ao impacto da perda de carga localizada resultante da presenga do equipamento
de aquecimento de &4gua. Analogamente ao dimensionamento do sistema de
abastecimento de agua fria, na Tabela 7, na Tabela 8, na Tabela 9 e na Tabela 10

apresentam-se os valores obtidos no célculo da rede de abastecimento de 4gua quente.
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Tabela 7: Calculo dos caudais acumulados e de calculo.

TI‘OQO Qa Qc

1/s 1/s
D-B 0,10 0,10
B-A 0,10 0,10
A-E 0,10 0,10
F-E 0,30 0,29
GF 0,10 0,10
I-F 0,20 0,20
EK 0,40 0,34
N-L 0,10 0,10
O-L 0,15 0,15
R-L 0,10 0,10
K-L 0,40 0,34
LM 0,75 0,47

Tabela 8: Calculo dos diametros e verificacdo da velocidade.

Troco Oc D, oi v
mm mm mm m/s
D-B 14,61 20 16,2 0,81
B-A 14,61 20 16,2 0,81
A-E 14,61 20 16,2 0,81
F-E 19,37 25 20,4 0,90
GF 14,61 20 16,2 0,81
I-F 17,46 20 16,2 1,16
EK 20,86 32 26,2 0,63
N-L 14,61 20 16,2 0,81
O-L 16,22 20 16,2 1,00
R-L 14,61 20 16,2 0,81
K-L 20,86 32 26,2 0,63
L-M 24,52 40 32,6 0,57
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Tabela 9: Calculo das perdas de cargas.

Troge J Jioe L AHt
mca/m meca m meca

D-B 0,111 0,000 1,23 0,16
B-A 0,111 0,000 8,60 1,14
A-E 0,111 0,000 2,76 0,37
F-E 0,100 0,000 7,73 0,92
GF 0,111 0,000 1,71 0,23
I-F 0,207 0,000 3,93 0,97
E-K 0,039 0,000 2,80 0,13
N-L 0,111 0,000 3,80 0,51
O-L 0,160 0,000 3,97 0,76
R-L 0,111 0,000 1,82 0,24
K-L 0,039 0,000 5,49 0,26
L-M 0,024 5,000 0,82 5,02

Tabela 10: Calculo da pressio necessaria na rede publica.

Trogo z Pius Pman
mca mca mca
D-B 0,00 10,00 10,16
B-A 0,00 10,16 11,31
A-E 2,76 11,31 14,43
F-E 0,00 13,51 14,43
GF 0,00 13,28 13,51
I-F 0,00 12,54 13,51
E-K 2,80 14,43 17,37
N-L 0,00 17,12 17,62
O-L 0,00 16,86 17,62
R-L 0,00 17,38 17,62
K-L 0,00 17,37 17,62
L-M 0,00 17,62 22,65

4.5. Critérios de calculo para a rede de distribuiciao de agua pelo CYPE

O programa CYPE disponibiliza uma base de dados com os parametros
estabelecidos por varias normas e regulamentos, sendo possivel que o projetista selecione
a que melhor se encaixa na situagcdo. O projetista pode ainda fazer modificacdes nos
critérios de dimensionamento, caso considere adequado. A Figura 20 e a Figura 21
ilustram como o programa possibilita a configuracdo e sele¢do dos parametros para o

projeto.
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Figura 20: Interface do CYPE para as opcées de desenhos e de calculo.

Configuragdo

P Opgdes gerais Opgées de desenhos e de calculo ®
Deslocamentos Z m Lt
AEIEELE
AIEE G
Selecgdo de materiais e equipamentos %
-
5] #] =] |[3] - |

0 b= el

Opgdes de dimensionamento e verificagGes a realizar

5% 2% =
i[ﬂﬂ% :

Terminar

I Cancelar < Anterior Seguinte >

Figura 21: Interface do CYPE para a importacao de configuracoes.

Importar configuragio

= OHS 4 Suministro de agua Decreto Regulamentar n.° 23/95

=3 ONBR 5626 NBR 7198 Regulamento Geral dos Sistemas Piblicos e Prediais de Distribuicdo de ﬂgua ede D gem de f\guas

i ORIDDA Este regulamento tem por objecto os sistemas de distribuigdo publica e predial de dgua e de drenagem publica e predial de aguas residuais, de forma que seja
= ONTC 1500 o seu bom funci global, p di a seguranga a sua saude publica e o conforto dos utentes.

13 ONFDTU60.11
1 [©)

& (55636
OBS 6700
5 O IPC/UPC
B OEN806-3

4.5.1. Material das tubulagdes

O programa disponibiliza uma plataforma, a OB Database, onde os fabricantes
colocam a disposi¢ao as informacgdes técnicas necessarias para que os projetistas possam
empregar em seus projetos os seus equipamentos € materiais, considerando-se assim as
dimensodes reais e obtendo resultados mais precisos e adaptando os seus projetos as

caracteristicas de cada instalacdo. A Figura 22 mostra como a plataforma OB Database ¢

disponibilizada no CYPE.
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Figura 22: Insercio da plataforma OB Database no CYPE.

Catdlogo de tubagens

Fabricantes disponiveis

?) {2 ODatabase
90 , .
Valentina i
Desconectar 3
+oEX|av
Referéncia [
4 Polietileno (PE) PN25 |
5 Policloreto de vinilo clorado (PVC-C) PN16 [
6 Policloreto de vinilo clorado (PVC-C) PN25
7 Ago inoxidavel (AISI 304L)
8 Aco inoxidavel (AISI 316L)
9 Polietileno reticulado (PE-X)

10 Polibutileno (PB)
11 Cobre
12 Polipropileno (PP-R) PN10

4.5.2. Nivel de conforto e caudal de calculo

O projetista consegue definir o pardmetro de simultaneidade conforme julgar
adequado. Além disso, o nivel de conforto pode ser ajustado para que entdo, a equacgao
do caudal de calculo possa ser definida. Esses ajustes podem ser feitos nas janelas

ilustradas pela Figura 23, pela Figura 24 e pela Figura 25.

Figura 23: Escolha da equacio para nivel de conforto no CYPE.
Simultaneidade

O Q=KZQ Qe o .\'1°er + X3 2 O Qe(l") O Qc(Qr)

Figura 24: Ajuste do nivel de conforto no CYPE.

Simultaneidade

+2EX|aw

Referéncia

Nivel de conforto minimo

| Nivel de conforto médio

Nivel de conforto elevado
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Figura 25: Coeficientes adotados de acordo com o nivel de conforto no CYPE.

Simultaneidade

Referéncia Nivel de conforto médio &

Descricdo  Férmulas para obtencgdo dos caudais de calculo, em fungdo dos &
caudais acumulados para um conforto médio.

+2EX| av

Qt Qmin x1 x2 x3

<35 - 0.5469 0.5137 0.0000
<25 - 0.5226 0.5364 0.0000
<500 - 0.2525 0.7587 0.0000

Aceitar Cancelar

4.5.3. Dispositivos de utilizagdo e caudais instantaneos

O software tem na sua biblioteca os dispositivos de utilizagdo cada qual com os
seus dados necessarios para o dimensionamento e verificagdo (Figura 26 e Figura 27). Os
caudais minimos seguem de acordo com o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
agosto (1995), sendo que o dimensionamento obedece ainda aos requisitos de diametro
minimo, pressdo minima e maxima. Esses valores podem ser alterados pelo utilizador,

caso haja necessidade (Figura 28).

Figura 26: Consumos inseridos na biblioteca do CYPE.

@ﬁ' OS5 O e e e

[—‘.‘.
Consumo L & D b =
B w B Q&

Consumos M~

46



Figura 27: Dados de dimensionamento e verificacio iré-estahelecidos pelo CYPE.

+t2EX|av
Referéncia Referéncia no desenho ~ Descrigdo Em utilizagdo
1 @ [7] Lavatério individual Lv Lavatério individual v
2 ™ [T Lavatério coletivo (por bica) Lvi Lavatério coletivo (por bica)
3 M B Bidé Bd Bidé
4 ™ [ Banheira Ba Banheira
5 ™ [] Chuveiroindividual Ch Chuveiro individual
6 M @ Piadedespejo Pd Pia de despejo com torneira de 15 mm
7 ™ [ Autoclismo de bacia de retrete Br Autoclismo de bacia de retrete
8 ™ b“.. Mictério com torneira individual Mi Mictério com torneira individual
9 ™ [f] Pialava-louga u Pia lava-louga
10 @ G Bebedouro Bbo Bebedouro
11 @ [ Maquina de lavar louga M Maquina de lavar louga
12 ™ [6 Méquina delavar roupa Mr Maéquina de lavar roupa
13 ™ @ Tenque delavar roupa Tq Tanque de lavar roupa
14 ™ [0 Bacia de retrete com fluxémetro Brf Bacia de retrete com fluxometro
15 @ @ Mictério com fluxémetro Mif Mictério com fluxémetro
16 ™ :"* Boca derega ou lavagem de 15mm  Re Boca de rega ou lavagem de 15 mm
17 ™ @ Bocaderegaoulavagemde20mm Re Boca de rega ou lavagem de 20 mm
Cancelar

Figura 28: Interface da janela onde ha possibilidade de alteracio de parimetros dos consumos no
CYPE.

Consumo X

Lavatério individual

Caracteristicas gerais

Referéncia no desenho Lv

Descrigdo Lavatério individual -

v

@ Altura das valvulas 0500 m
Tipo Misturadora

Separagdo entre as valvulas 0200 m
Representagdo grafica
[ Etiqueta

(C) Simbolo

Dados para dimensionamento e verificagdo

Caudal de dgua fria 0.10 /s
Caudal de dgua quente 0.10 Ifs
@ Didmetro 120 mm
Pressdo minima 500 mca

Pressdo maxima 60.00 mca

Descrigdo das verificagGes a realizar

Aceitar Cancelar

Ainda, é possivel estabelecer os didmetros minimos para cada unidade de

consumo, de acordo com o Decreto Regulamentar n.® 23/95, de 23 de agosto (1995).
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4.5.4. Velocidade minima e méxima admitidas
O CYPECAD considera por defeito as velocidades minimas e maximas de 0,5 m/s
e 2,0 m/s respetivamente. Porém, esses valores podem ser modificados, conforme mostra

a Figura 29.

Figura 29: Velocidades minimas e maximas pré-estabelecidas pelo CYPE.

Tubagem X
’ Referéncia Ramal de distribuicdo ‘ &
= -
Caracteristicas gerais
Descrigio Canalizagdo entre os contadores individuais e os

ramais de alimentagso.

Tipo de tubagem Agua fria
(D Referéncia do material

() Referéncia do isolamento térmico

() Tubagem & intempérie

Representacdo grafica

() Etiqueta

O Cor

([ Tipo de linha

Dados para dimensionamento e verificagio
() Didmetro nominal minimo
(0 Dismetro nominal maximo

() Espessura minima do isolamento térmico

Velocidade minima 050 m/s
@ Velocidade maxima 200 m/s
@ Incremento do comprimento real 2200 %

(0 Perda de carga maxima do tramo
[0 Nao modificar o didmetro ao dimensionar por perda de pressio

@ Simultaneidade I4

Descrigdo das verificagdes a realizar

Aceitar Cancelar

4.5.5. Perdas de carga continua e localizada

As perdas de pressdo em cada tramo da rede sdo calculadas com a formula de
Darcy-Weisbach, em fun¢ao do caudal (CYPECAD WaterSystems, 2023). Sendo o fator
de resisténcia, f, funcdo do Numero de Reynolds. Assim, a perda de carga ¢ estimada pela

seguinte expressao:

8.L. Q%> (11)

hpzf'nz.g.D5

Sendo:
hy: perda de carga ao longo do comprimento do tubo
f: fator de resisténcia

L: comprimento da tubagem (m)

Q: caudal (m3/s)
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g: aceleragdo da gravidade (m/s2)

D: diametro da tubagem (m)

4.5.6. Pressdo narede

Assim como para pressoes verificagdo das velocidades, o CYPECAD
disponibiliza por defeito as pressdes maximas e minimas definidas pelo Decreto
Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (1995). Porém, tal como nas situagdes anteriores,

estes valores podem ser modificados pelo utilizador, se considerar adequado.

4.5.7. Dimensionamento da rede de abastecimento

Depois de feito o tracado da rede, realizou-se entdo o dimensionamento conforme
os parametros descritos anteriormente. As verificagdes realizadas pelo software sdao em
relacdo ao didmetro nominal, ao didmetro interior, ao caudal e a velocidade. Os célculos
para a obtengdo desses valores sdo baseados no caudal individual, no coeficiente de
simultaneidade, na rugosidade absoluta, na viscosidade da agua e no comprimento
equivalente da tubulagdo. Como exemplo do dimensionamento, mostram-se na Figura 30

e na Figura 31 os resultados detalhados para o ramal de ligacao (troco K-T).

Figura 30: Dados do dimensionamento conforme CYPE.

Referéncia:
TH1. Ramal de ligagao

Descrigao:

Caudal bruto: 1.4 /s

Simultaneidade: 0.46435

Caudal com simultaneidade: 0.65 |/s
Rugosidade absoluta: 0.003 mm
Viscosidade de agua fria: 1.01 x 10-6 m2/s
Comprimento equivalente: 8.528 m
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Figura 31: Verificacées do dimensionamento conforme CYPE.
Verificacdo Valores Estado

Diametronominal Minimo: 32 mm
Calculado: 32 mm

Artigo 35.0 do RGSPPDADAR
O didmetro minimo admitido para os ramais de ligagdo é de 20 mm, Verifica
excepto quando estes tenham de assegurar simultaneamente o servigo de
combate a incéndios sem reservatério de regularizacdo, caso em que esse
didmetro néo devera ser inferior a 45 mm.

Calculohidraulico

Diametrointerior Minimo: 23.5 mm
Calculado: 26.2 mm Verifica

A determinacéo dos didmetros é feita através da Equacdo da Continuidade
e da formulagdo de Darcy-Weisbach.

Caudal Calculado: 0.65 I/s
Maximo: 0.81 I/s

Artigo 93.9 do RGSPPDADAR

Os caudais de calculo na rede predial de dgua fria e de 4gua quente devem Verifica
basear-se nos caudais instantidneos atribuidos aos dispositivos de
utilizagcdo e nos coeficientes de simultaneidade.
Velocidade Minimo: 0.5 m/s
. Calculado: 1.21 m/s
Wrtigo 94.© do RGSPPDADAR WEdinios 1.5 s
%s velocidades de escoamento deveréo oscilar entre 0,5m/se2,0m/s, Verifica

or razées de conforto e durabilidade das tubagens, uma vez que a
Rhaioria dos ruidos nas canalizacées se devem a velocidades de
8&scoamento do fluido elevadas, as quais dio lugar & producdo de
jbracdes.

Cumprem-se todas as verificagées

adu

4.6. Comparacio dos resultados

Para evidenciar as diferencas relativas a aplicacdo das duas metodologias,
apresentam-se as plantas com os resultados finais dos dimensionamentos, tanto pelo
método tradicional (Figura 32: Planta baixa rés do chao - dimensionamento pelo método

tradicional.), como pelo CYPE (Figura 33), relativas a rede no pavimento rés do chao.
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Figura 32: Planta baixa rés do chio - dimensionamento pelo método tradicional.
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Figura 33: Planta baixa rés do chio - dimensionamento pelo CYPE.
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As diferengas encontradas nos resultados finais foram as seguintes:

e Nos trogos de tubagem que conectam os dispositivos de utilizagdo as
caixas coletoras: para o dimensionamento realizado pelo célculo
tradicional, o didmetro minimo calculado foi de ©20, ja no caso do CYPE,
o programa adota um @16 para aqueles com caudais até 0,1 1/s e @20 para

aqueles com caudais até 0,2 1/s;
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e Na coluna de agua fria: pelo célculo tradicional os didmetros calculados
foram de ¥32 no troco E-K e 925 no trogo E-A, ja para o CYPE, um 025
e 020, respetivamente ja seriam suficientes;

e Nacolunade 4gua quente: pelo célculo tradicional os didmetros calculados
foram de 332 no trogo E-K e ¥20 no troco E-A, ja para o CYPE, um 025
e D16, respetivamente ja seriam suficientes;

e No troco de tubagem que liga o equipamento de aquecimento de agua (L-
M): pelo célculo tradicional ¢ necessario um @40 e pelo célculo realizado
pelo CYPE, um @32 ¢ suficiente;

e O troco de tubagem de ligagdo com a rede publica (K-T): pelo calculo
tradicional € necessario um @40 enquanto que pelo CYPE, um @32 ¢
suficiente;

e A pressdo no ponto de ligacdo com a rede publica: pelo calculo realizado
no método tradicional, seriam necessarios 24,65 mca, enquanto que pelo

dimensionamento realizado pelo CYPE, seriam necessarios 24,76 mca.

Em relacdo a diferenga encontrada nos diametros, essa pode ser explicada pelo
valor da velocidade que foi considerado. Quanto maior a velocidade aceitavel, menor vai
ser o diametro necessario. Como no célculo pelo método tradicional foi estabelecido um
valor maximo de 1 m/s, nenhum das velocidades verificadas ultrapassa esse valor. Ja no
CYPE, como o intervalo aceite era de 0,5 m/s a 1,5 m/s, em alguns trogos a velocidade
ficou superior a 1 m/s, resultando em diametros ligeiramente menores.

Em relagdo a pressdao necessaria disponivel na rede publica, a diferenga ¢ muito
pouco relevante e pode ser explicada pelas formulacdes diferentes usadas para estimar as

perdas de carga continuas.

4.7.  Critérios de calculo para a rede de drenagem de aguas residuais domésticas
De acordo com o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (1995), a
concegdo dos sistemas de drenagem de aguas residuais domésticas deve passar pela
analise prévia e cuidada do destino final a dar aos efluentes, tanto do ponto de vista de
protecao dos recursos naturais, como de satde publica e de economia global da obra.
Na regulamentacdo, existe, ainda, a imposicdo de separagdo das redes de

drenagem de aguas residuais domésticas das de dguas pluviais, pelo menos até as camaras
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de ramal de ligacdo (no caso de rede publica de drenagem unica) ou até as respetivas
redes publicas de drenagem (Pedroso, 2000).

A Figura 34 resume o processo de dimensionamento e as verificagdes a se fazer.

Figura 34: Fluxograma do processo de calculo da rede de drenagem de aguas residuais.

-

Determinagao Calculo dos Calculo dos Calculo dos Verificaca " i
dos rama?s —| ramais nao »| tubosde »| coletores > doﬁr':glicr:gage . DlmenSlcin.aénento
individuais individuais queda prediais meia segao concluido

4.7.1. Material das tubulagdes

Além das condi¢des econdmicas e de aplicagdo, no caso da drenagem de dguas
residuais domésticas, na selecao do material a utilizar nas tubagens, deve ser levado em
conta a composicao e temperatura das dguas residuais drenadas.

Entre os materiais disponiveis no mercado, Pedroso (2000) cita as tubagens
metalicas, de ferro fundido e as termoplasticas, sendo esta tltima a mais utilizada. Neste
projeto, o material utilizado para a rede de drenagem de aguas residuais domésticas foi o

polietileno de vinilo (PVC).

4.7.2. Nivel de conforto

O nivel de conforto estabelecido na rede deve ser definido em fungdo das
exigéncias de utilizacdo previstas para o edificio em questdo. Esta escolha tem impacto
em varios aspetos, tais como: caudais disponibilizados, coeficiente de simultaneidade e
ruidos.

De acordo com a regulamentacao, o nivel de conforto pode ser definido como

baixo, médio e elevado. Neste caso, estabeleceu-se um nivel de conforto médio.

4.7.3. Dispositivos de utilizacdo, caudais de descarga, caudal acumulado e caudal de
calculo
Os caudais de descarga sdo os caudais descarregados pelos aparelhos sanitarios

para a rede de drenagem, levando em conta as suas caracteristicas particulares (Pedroso,
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2000). Os valores de referéncia para dos dispositivos tradicionais estdo indicados na

Tabela 11, salvo os casos em que o fabricante recomente um valor superior.

Tabela 11: Caudais de descarga.

Aparelho (Clji:::)l
Bacia de retrete 90
Banheira 60
Bidé 30
Chuveiro 30
Lavatorio 30
Magquina de lavar louga 60
Maquina de lavar roupa 60
Urinol de espaldar 90
Urinol suspenso 60
Lava-louga 30
Tanque de lavar roupa 60

A partir dos caudais instantaneos, Q;, € obtido o caudal acumulado, Q,, sendo este
a soma dos caudais instantaneos dos dispositivos de utilizacdo que descarregam num

determinado troco da rede.

0= Ya 2

Analogamente ao sistema de distribui¢cdo de agua, o célculo do caudal de célculo,
Q., ¢ calculado considerando a probabilidade de num mesmo edificio, todos os
dispositivos procederem a descarga simultanea. Assim, o caudal de calculo ¢ obtido por

meio da multiplicacdo do caudal acumulado por um coeficiente de simultaneidade, c;.

Qc =¢5.Qq (13)
Os coeficientes de simultaneidade poderao ser obtidos por via analitica ou grafica,
em funcao do nivel de conforto que foi estabelecido. No caso do nivel de conforto médio

aplica-se a seguinte equacgao:

Q. = 7.3497.Q,%°3%2 (14)
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4.7.4. Ramais de descargas individuais

Os ramais de descarga individuais sdo as canalizagcdes responsaveis pelo

transporte das dguas dos aparelhos sanitarios para os tubos de queda ou para o coletor

predial. De acordo com (Pedroso, 2000), os didmetros minimos a considerar para cada

aparelho sanitario devem estar de acordo com a

Tabela 12. As inclinagdes devem ser compreendidas entre 10 e 40 mm/m.

Ainda

Tabela 12: Didmetros minimos dos ramais de descarga individuais.

Aparelho sanitario

Diametro minimo do ramal individual (mm)

Bacia de retrete
Banheira

Bidé

Chuveiro

Lavatorio

Maquina de lavar louca
Maquina de lavar roupa
Tanque de lavar roupa
Urinol suspenso
Lava-louga

Urinol de espaldar

90

40

50

75

de acordo com Pedroso (2000), os ramais de descarga podem ser

dimensionados para um escoamento a seccao cheia somente nos casos onde se aplica

ventilacdo primaria, desde que a distancia entre o sifao e a se¢do ventilada ndo ultrapasse

o valor maximo admissivel obtido pelo dbaco da Figura 35. Caso contrario, o

dimensionamento devera ser feito como para os ramais de descarga nao individuais.
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Figura 35: Distincia maxima entre sifio e secio ventilada (Pedroso, 2000).

{ (mmim)
50

40

d (m)

Pia lava-loica, chuveiro, lavatorio, bidé (840)
; Bacia de retrete (390 a @100)
| Sifo de piso (@75) Mictorio de espaldar (975)
Tanque lava-roupa, Maquina lava-roupa, Maquina lava-loica,
________ {Banhcra (@#40) sifdo de piso, mictorio suspenso (950)

De acordo com os aparelhos sanitarios de cada pavimento e seguindo as
informacgdes recolhidas no local, foram nomeados os tro¢os de tubagens, conforme
mostram a Figura 36, a Figura 37 e a Figura 38. Em seguida, foram entdo identificados

os caudais de descarga e seus respetivos didmetros minimos, como mostra a Tabela 13.

57



Figura 36: Estudo rede de drenagem 2° pavimento.
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Figura 37: Estudo rede de drenagem 1° pavimento.
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Figura 38: Estudo rede de drenagem rés do chao.
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Tabela 13: Caudais de descarga, cilculo dos caudais de cilculo e diimetro minimo estabelecido.

Ramais de descarga individuais
Troco Q. Qc DN DI i
I/min I/min mm mm mm/m

A-C 90 81,69 90 85,6 10
B-D 30 30,00 40 36,4 10
E-1 90 81,69 90 85,6 10
F-J 30 30,00 40 36,4 10
H-W 30 30,00 50 45,6 10
G-W 30 30,00 50 45,6 10
N-U 30 30,00 40 36,4 10
O-U 30 30,00 40 36,4 10
P-U 90 81,69 90 85,6 10
X-U 90 81,69 90 85,6 10
M-U 30 30,00 40 36,4 10
L-U 60 60,00 50 45,6 10

4.7.5. Ramais de descargas ndo individuais

Diferente dos ramais individuais, os ramais ndo-individuais deverdo ser
dimensionados para um escoamento ndo superior a meia sec¢ao. Assim, utilizando o
caudal de célculo, a determinac¢do do didmetro interior dos ramais de descarga pode ser
feita de trés maneiras: através da formula de Manning Strickler, através de dbacos ou por
meio de valores tabelados.

Pela formula de Manning Strickler temos:

Q. = K.A.R?/3.{1/? (15)

Sendo:

Q.: caudal de calculo (m%/s)

K: coeficiente de rugosidade de Manning Strickler (m'/s™)
A: seccdo util de escoamento (m?)

R: raio hidraulico (m)

i: inclina¢do da tubagem (m/m)

No caso de o dimensionamento ser feito por meio do uso de dbacos, a Figura 39 e

a Figura 40: Abaco para dimensionamento com escoamento a se¢do cheia K=120 m1/3/s
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ilustram as relacdes entre inclinacao, caudais e didmetros para escoamentos a meia se¢ao
e a secdo cheia, respetivamente.

O raio hidraulico ¢ obtido através do quociente entre a area da seccdo liquida e o
perimetro da sec¢do liquida em contato com as paredes de tubagem. Pode ser obtido
através da divisdo do didmetro interior da tubagem (D) por quatro, sendo, para

escoamentos a meia secc¢ao:

Q*® (16)

D = 54980 K375 3716
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Figura 39: Abaco para dimensionamento com escoamento a meia se¢io K=120 m1/3/s (Pedroso,
2000).
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Figura 40: Abaco para dimensionamento com escoamento a se¢io cheia K=120 m1/3/s (Pedroso,

2000).
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Por fim, se o dimensionamento for feito por meio de valores tabelados, esses

devem ser de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14: Dimensionamento dos ramais de descarga nio individuais (Pedroso, 2000).

DN Diametro Caudais (I/min)
interior Inclinacao
(mm) [1) o (1) (1)
(mm) 1% 2% 3% 4%
40 36,4 16 23 28 33
50 45,6 30 42 52 60
75 70,6 96 135 165 191
90 85,6 160 226 277 319
110 105,1 276 390 478 552
125 119,5 389 550 673 777

Os valores obtidos no dimensionamento destas tubagens estdo apresentados na

Tabela 15.

Tabela 15: Calculo dos caudais acumulados, de calculo e diAmetro estabelecido.

Ramais de descarga ndo individuais
Q. Qc DN DI i
Troc¢o
I/min I/min (mm) (mm) mm/m
W-K 60 60,00 75 70,6 10
S-T 60 60,00 75 70,6 10
T-U 60 60,00 75 70,6 10
R-U 180 118,38 90 85,6 10
Q-U 60 60,00 75 70,6 10

4.7.6. Tubos de queda

Os tubos de queda sdo tubagens verticais responsaveis por aglutinar em si as
descargas provenientes dos pisos mais elevados e transportd-las para o coletor predial
(Pedroso, 2000). Podem ser embutidos nas paredes, mas preferencialmente devem ser
instalados em galerias, € devem ser constituidos por um tnico alinhamento reto.

O dimensionamento dos tubos de queda deve ser feito em funcdo da a taxa de
ocupa¢ao maxima do caudal drenado e do seu caudal de calculo. O didmetro resultante
nunca pode ser inferior ao maior dos diametros dos ramais que para ele confluem, com
um minimo de 50 mm. Novamente, o valor do didmetro a ser adotado pode ser obtido por
meio de uma expressdo, através da Tabela 16:Dimensionamento dos tubos de queda ou

ainda por meio do dbaco da Figura 41.
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Através da expressao temos:

D = 4,4205.0Q3%/8.¢;°/® (17)
Sendo:
D: diametro da tubagem (m)
Q: caudal (m%/s)

ts: taxa de ocupacao

65



Tabela 16:Dimensionamento dos tubos de queda (Pedroso, 2000).

DN Didmetro Caudais (1/min)
(mm) interior Taxa de ocupacio
1/3 1/4 1/5 1/6 1/7

50 45,6 81 50 34 25 20
75 70,6 259 160 111 82 63
90 85,6 433 268 185 136 106
110 105,1 749 464 320 236 182
125 119,5 1055 653 450 332 257
140 133,9 1429 885 610 450 348
160 153 2039 1262 870 642 497
200 191,4 3704 2293 1581 1167 902
250 2394 6728 4165 2872 2119 1639

Figura 41: Abaco para determinacio do diAmetro dos tubos de queda (Pedroso, 2000).
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No caso de tubulagdes verticais, deve ser levado em conta a taxa de ocupacdo na
tubagem, que consiste na razao entre a area ocupada pela massa liquida e a area da seccao
interior do tubo (Decreto Regulamentar n.® 23/95, de 23 de agosto, 1995). Além disso,
para evitar variagdes de pressdes e consequentemente descargas ruidosas, a taxa de
ocupac¢ao nao deve exceder o valor de um tergo em sistemas com ventilagdo secundaria,

e um sétimo em sistemas sem ventilagdo secundaria. De acordo com o diametro do tubo
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de queda adotado, tem-se uma taxa de ocupagao correspondente, que vai determinar o

caudal méximo admitido pela tubulagdo. Essa relagdo esta descrita na Tabela 17.

Tabela 17: Didmetro do tubo de queda em funcfio da taxa de ocupacio (Pedroso, 2000).

Diametro do tubo de queda Taxa de ocupacio
(mm) (ts)
D=50 1/3
50<D<75 1/4
75 <D <100 1/5
100<D <125 1/6
D> 125 1/7

A Tabela 18 apresenta os valores obtidos para o dimensionamento dos tubos de

queda.

Tabela 18: Calculo dos caudais acumulados, de calculo e didmetro estabelecido e verificacdo do

caudal.
Tubos de queda
Troco Q. Qc DN DI ts
I/min I/min (mm) (mm)
C-1 90 81,69 90 85,60 0,20
D-J 30 30,00 50 45,60 0,33
K-S 60 60,00 75 70,60 0,25
I-R 180 118,38 90 85,60 0,2
J-Q 60 60,00 50 45,60 0,33

4.7.7. Coletores prediais

Os coletores prediais sdo as tubulagdes destinadas a aglutinar em si as descargas
provenientes dos tubos de queda e eventualmente de ramais adjacentes, transporta-las até
a camara de ramal de liga¢do e posteriormente para o ramal publico (Pedroso, 2000). O
seu diametro nao deve ser inferior ao maior dos diametros das canaliza¢des que para ele
confluem, com um minimo de 100 mm. Os coletores prediais podem ser dimensionados

através da formula de Manning-Strinckler ou ainda através da Tabela 19:
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Tabela 19: Didmetro dos coletores prediais (Pedroso, 2000).

‘n Caudais (I/min)
Diametro s .
DN (mm) interior (mm) Inclinacao

1% 2% 3% 4%
110 105,1 276 390 478 552
125 119,5 389 550 673 777
140 133,9 527 745 912 1053
160 153 751 1063 1301 1503
200 191,4 1365 1931 2365 2730
250 239,4 2479 3506 4294 4959
315 301,8 4598 6503 7965 9197

De acordo com a Tabela 19, a Tabela 20 mostra os valores obtidos para o

dimensionamento do coletor predial.

Tabela 20: Calculo dos diimetros nominais e internos para o coletor predial.

Coletores prediais
Troco Q. Qc DN DI i
I/min I/min (mm) (mm) mm/m
U-V 630 231,46 110 105,1 20

4.7.8. Ventilagao

O sistema de ventilagdo de uma canaliza¢do pode ser feito de duas formas: a
ventilagdo primaria e a secundaria. A ventilagdo primaria ¢ obtida através do
prolongamento dos tubos de queda até sua abertura na atmosfera, e a ventilagdo
secundaria ¢ feita através de colunas exclusivas para ventilagao (Pedroso, 2000).

De acordo com o Decreto Regulamentar n® 23/95 de 1995, os sistemas de
drenagem de aguas residuais domésticas t€ém sempre ventilagdo primaria. Caso estes nao

existam, a ventilagao deve ser feita pela instalagao de colunas de ventilagdo nos extremos

de montante dos coletores prediais.

4.8.  Critérios de calculo para a rede de drenagem de aguas residuais pelo CYPE
Assim como para o dimensionamento da rede de distribuicdo de agua, o
CYPECAD Sanitary Systems, disponibiliza uma base de dados com os parametros

estabelecidos pelo Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (1995).
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4.8.1. Material das tubulagdes

Através da plataforma OB Database os fabricantes colocam a disposicdo as
informagdes técnicas necessarias para que os projetistas possam empregar em Seus
projetos dimensdes reais, obtendo resultados mais precisos € adaptando os seus projetos

as caracteristicas de cada instalagdo. A Figura 42 mostra como a plataforma OB Database

¢ inserida no CYPE.

Figura 42: Insercio da i lataforma OB Database no CYPE.
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TUBAGEM TERRAIN PVC-U FECALAAPLI(AQ&O B (DRENAGEM INSONORA ECO)
TUBAGEM TERRAIN PVC-U FECAL-APLICACAO B (DRENAGEM INSONORA PLUS)
dBlue - Tubo fonoabsorbente una boca

phono black - Tubo fonoabsorbente una boca

Aceitar Cancelar

4.8.2. Nivel de conforto e taxa de ocupacao
O projetista consegue definir o nivel de conforto desejado, o que vai influenciar
diretamente na taxa de ocupacao maxima admitida na hora de realizar o dimensionamento

e verificagdo das tubulagdes. Esses ajustes podem ser feitos na janela ilustrada pela Figura
43,
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Figura 43: Ajuste do nivel de conforto no CYPE.
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‘ publica e predial de dguas residuais, de forma que seja assegurado o seu bom funcionamento global,

preservando-se a sequranga, a sua saide piblica e o conforto dos utentes.
TITULO V Sistemas de drenagem predial de aguas residuais
Nivel de conforto

OBisico @ Médio O Alto

Taxa de ocupagio em tubos de queda
Aguas pluviais

As taxas de ocupagio elevadas podem provocar a formagéo de tampdes, os quais rebentam devido as variagdes de pressio, dando origem a
descargas ruidosas. Com este nivel de conforto, reduz-se a superficie maxima ocupada pela gua a uma fraccdo de 1/5 da seccdo transversal da
tubagem

Aceitar Cancelar

4.8.3. Caudal de calculo e ramais de descarga individuais

O software tem na sua biblioteca os dispositivos de utilizagdao (descargas) mais
comuns. Cada um inclui os respetivos dados necessarios para o dimensionamento e
verificagdo (Figura 44). Os caudais gerados por cada aparelho seguem de acordo com o
Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de agosto (1995), sendo que a verificagcdo cumpre
ainda com o requisito de didmetro minimo. Esses valores podem ser alterados pelo

utilizador, caso haja necessidade.
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Figura 44: Exemplo de descarga inseridos na biblioteca do CYPE.

‘ @ Lavatério (S1) ‘ -

Caracteristicas gerais % I

Referéncia no desenho

Descrigdo Lavatério

Tipo de drenagem Aguas residuais v

Altura da descarga 0.550 m

Representagdo grafica
() Etiqueta

[ Cor

() Simbolo

Caracteristicas técnicas

(C) Fecho hidrico

(JRalo

Dados para dimensionamento e verificagdo

Caudal 050 I/s

@ Diametro Didmetro exterior v 40 mm

Aceitar Cancelar

4.8.4. Tubagens horizontais

O calculo das tubagens horizontais ¢ feito por meio da formula de Manning:

1 2/3 . (18)
== . A,.R°.i1/?
Q o O e l

Sendo:

Q: caudal (m%/s)

Ap: secdo molhada (m?)

n: coeficiente de Manning, para um escoamento a meia sec¢ao

i: inclina¢do da tubagem (m/m)

Rjy,: raio hidréaulico (m)

Ao adicionar uma tubulagdo horizontal, também ¢ possivel determinar pardmetros
como o didmetro nominal, a inclinagdo e o caudal bruto, e fixar esses valores para que na
hora de realizar os célculos esses valores se mantenham. Além disso, o programa permite

adicionar uma cota inicial. A Figura 45 ilustra essas possibilidades.
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Figura 45: Interface para insercio de tubaiens horizontais no CYPE.
Tubagem horizontal X

Referéncia | 'i

Referéncia da tubagem -

© Aguas residuais (O Aguas pluviais (O Aguas residuais e pluviais O Ventilagio
© Ramal de descarga (S4) (O Colector de drenagem 50%

Ramal de descarga

PVC liso
Dados gerais Verificagbes
Dismetro nominal v | 30 v mm Tu Di i to por tabel
= — Caudal 072075 l/s ¥ "
Inclinaga 1.00 %
RS W% % B e 32250 mm X
Caudal bruto 070 I/s TGa  Inclinagio 1<1<4% ¥
Simultaneidade 1.0000 i
() Tramo principal -

() Considerar como um tramo de tubo de queda

Disposigdo 3D
Cota inicial 0000 m 4 Ty
(] Etiqueta
Orgamento
Tubagem horizontal 7=
Escavagdo =) X Consultar verificages A b

Aceitar Cancelar

4.8.5. Tubagens verticais

O célculo das tubagens verticais € feito por meio da formula de Dawson e Hunter.

Q =3,15.107*.75/3,p8/3 (19)

Sendo:

Q: caudal (I/s)

rrtaxa de ocupagdo

D :didmetro (mm)

O tracado da rede inicia-se com uma taxa de ocupagdo de um ter¢o e, depois de
realizado o célculo, caso o trogo de tubulagdo ndo verifique, a taxa de ocupagdo ¢
diminuida até que todos os requisitos sejam cumpridos. Analogamente a tubulagdo

horizontal, ¢ possivel determinar e fixar parametros (Figura 46).
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Figura 46: Interface para insercio de tubagens verticais no CYPE.

Tubagem vertical X

E
E

‘ Referéncia | i ‘

Referéncia da tubagem

O Aguas residuais () Aguas pluviais O Ventilagio

© Tubo de queda de dguas Ts=1/3 (D=50) (O Tubo de queda de dguas Ts=1/5 (75<D<=100) (O Tubo de queda de dguas Ts=1/7 (D>125)
O Tubo de queda de dguas Ts=1/4 (50<D<=75) (O Tubo de queda de dguas Ts=1/6 (100<D<=125)

Tubo de queda de dguas residuais, com taxa de ocupagdo 1/3, sem ventilagdo secundaria.

PVCliso
Dados gerais Verificages
i | |
Diametro nominal v 32 v|imm ‘g Dados gerais
. — Didmetro nominal minimo 32250 mm X
| 4170 1/mij
Caudalbrito [ 2180 Vomin L Didmetro nominal maximo 3250 mm ¥
imul i 1.0000
Simultaneidade o Cslculo hidrulico
() Considerar como um tramo de colector Capacidade hidraulica  41.7 < 195.07 I/min ¥
Taxa d & 306246<3333 % X
Disposicio 3D axa de ocupagdo 3
Cota inicial 0000 m T
Cota final 0000 m T
[ Etiqueta
Orgamento
Tubagem vertical =) X Consultar verificagdes > ]

4.8.6. Dimensionamento da rede de drenagem

Depois de feito o tracado, realizou-se o dimensionamento conforme os parametros
citados acima. As verificacdes realizadas pelo programa sao em relacdo ao diametro
nominal minimo, a inclinagdo, a capacidade hidraulica, a velocidade e a taxa de ocupacao.
Os célculos para a obtencao desses valores sdo baseados no comprimento, na inclinagdo
e no caudal da tubula¢do. Como exemplo, apresenta-se detalhadamente o resultado para
um ramal de descarga individual, dimensionado considerando meia sec¢ao (Figura 47 e

Figura 48).

Figura 47: Dados do dimensionamento conforme CYPE.

Referéncia:
TH6 (Br). Ramal de descarga individual meia secgédo

Descrigdo:
Comprimento: 0.143 m
Inclinagéo: 1 %
Caudal: 90 I/min
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4.9.

Figura 48: Verificacées do dimensionamento conforme CYPE.

Verificagdo [ Valores | Estado

Dados gerais
Diametro nominal minimo Minimo: 40 mm
uJL " Ty " ) Calculado: 90 mm
©k didmetros nominais minimos admitidos para os ramais de descarga Verifica
fpdividuais dos aparelhos sanitdrios sdo os fixados no anexo XIV (ponto
|do Artigo 215.0 do RGSPPDADAR).
Inclinagéo Minimo: 1.00 %
) Calculado: 1.00 %

inclinagbes devem situar-se entre 10 e 40 mm/m (ponto 1 b do Artigo | maximo: 4.00 % ° .

4.0 do RGSPPDADAR). - Verifica
g inclinagbes devem situar-se entre 10 e 40 mm/m (ponto 1 b do Artigo
21 4.0 do RGSPPDADAR).

scarga

ametro nominal minimo Minimo: 90 mm -
5 Calculado: 90 mm Vet
Ghlculo hidraulico
Eapacidade hidraulica Calculado: 90 I/min .
3 5 ; - ; Méximo: 277.66 |/min| Verifica
Bhudal a secgdo cheia para o didmetro seleccionado
ﬁFlocidade Minimo: 0.6 m/s
o Calculado: 0.75 m/s ifi
Velocidade minima seleccionada para garantir condicées de autolimpeza /s | verifica
da tubagem
Taxa de ocupagéo Calculado: 39.1612%

Méaximo: 50%
Os ramais de descarga individuais podem ser dimensionados para ° .
escoamento a seccdo cheia, desde que sejam respeitadas as distancias Verifica
maéximas entre o sifdo e a sec¢do ventilada indicadas no anexo XVI
(ponto 2 do Artigo 214.° do RGSPPDADAR).
Cumprem-se todas as verificacdes

Comparacio dos resultados

\

Para evidenciar as diferencas relativas a aplicacdo das duas metodologias,
apresentam-se as plantas com os resultados finais dos dimensionamentos, tanto pelo
método tradicional (Figura 49), como pelo CYPE (Figura 50), relativas a rede no

pavimento rés do chao.
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Figura 49: Planta baixa rés do chio - dimensionamento pelo método tradicional.

9110

v

PLANTA BAIXA: RES DO CHAO
ESC.:1/100
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Figura 50: Planta baixa rés do chio - dimensionamento pelo CYPE.

PLANTA BAIXA: RES DO CHAO
ESC.:1/100

As diferengas encontradas entre as duas metodologias foram as seguintes:

e Nos ramais de descarga individuais: para o dispositivo de descarga Lv, de
acordo com o calculo pelo método tradicional, um @40 ja ¢ suficiente,
enquanto que o CYPE adota um ¢¥50. A mesma diferenga ocorre no caso

do dispositivo de descarga Mi, que pelo método tradicional pode ser

utilizado um @50 e o CYPE adota um ©975;
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e Nos ramais de descarga nao individuais: o tro¢o de tubagem S-T e o T-U,
levando em consideracdo o célculo pelo método tradicional, temos um
@75, enquanto que o CYPE calcula um 9110;

e Nos tubos de queda: o troco de tubagem I-R pelo método tradicional

obteve um 90 enquanto que pelo CYPE calculou-se um @110.

No caso dos ramais individuais, a diferenca poderia ser explicada pela
determinagdo dos didmetros minimos a se considerar para cada dispositivo. Ja para os
ramais nao individuais, a ado¢ao de variaveis diferentes como a inclinagao ¢ o coeficiente
de Manning poderia ter causado essa diferenca. Além disso, a adogdo de diametros
superiores nos ramais individuais, no caso do CYPE, poderia ter causado um
sobredimensionamento em toda a rede.

Por ultimo, no caso do tubo de queda, essa diferenga poderia ser explicada pela

adocdo de uma taxa de ocupagao diferente.

4.10. BIMserver.center

Depois de finalizado o dimensionamento do projeto de abastecimento de dgua e
do projeto de drenagem de dguas residuais, ambos foram exportados para a plataforma
BlIMserver.center e adicionados como uma contribui¢do. A Figura 51 ilustra a aba de

contribuic¢des da plataforma com todos os elementos.

Figura 51: Aba de trabalho do BIMserver.center com a todas as contribuicdes.

BIM:erve
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5. CONCLUSOES

Apos a realizacdo do dimensionamento das redes de abastecimento de 4gua e de
drenagem de dguas residuais pelo método tradicional e utilizando o software CYPE foi
possivel perceber que os critérios de célculos adotados sdo muito semelhantes. Além
disso, o fato de o software possibilitar a alteragdo de diversos parametros do
dimensionamento, permite ao utilizador ajustar as suas opg¢des em funcdo das
especificidades regulamentares, resultando em diferengas minimas. Assim, considera-se
que, ao utilizar a ferramenta num ambito profissional e apds o sempre necessario periodo
de aprendizagem do programa, o trabalho sera otimizado, resultando em maior eficiéncia
e rendimento.

Uma questdo a ser ressaltada ¢ a interoperabilidade entre os programas. Neste
caso, as informagdes que foram perdidas no processo de transferéncia do modelo
arquitetonico acabaram por nao afetar o resultado final. No entanto, noutros casos, a perda
de alguns dados e informagdes pode resultar em erros e falhas cruciais, ou em trabalho
adicional de modelacao, resultando em perda de produtividade. Nesse sentido, considera-
se que deve ser dada uma atengao especial em relacao ao estudo e entendimento destes
problemas de interoperabilidade.

Um outro aspeto relevante, ja que a apresentacao final do projeto ¢ um ponto muito
importante, prende-se com o facto do software CYPE representar graficamente as redes
de forma robusta, ndo se aproximando do aspeto real dos aparelhos sanitarios e das
tubagens, por exemplo. A aplicagao de um software que realize uma modelagem de forma
mais realista possibilitaria uma apresenta¢do melhor ao cliente final.

Por fim, a utilizacdo da plataforma OpenBIM e a exportagdo dos modelos como
uma contribui¢do ¢ uma Otima forma de controlo dos trabalhos, uma vez que as
informagdes sdo atualizadas instantancamente e todos os colaboradores tém acesso em

tempo real as contribuigdes feitas.
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ANEXOS

6. ANEXO A

Resultado do dimensionamento da rede de abastecimento de 4gua pelo método tradicional do 1°

e 2° pavimento.

PLANTA BAIXA: 12 PAVIMENTO
ESC.:1/100
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7. ANEXO B

Resultado do dimensionamento da rede de abastecimento de dgua pelo CYPE do 1° e 2°

pavimento.

PLANTA BAIXA: 12 PAVIMENTO
ESC.:1/100
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8. ANEXO C

Resultado do dimensionamento da rede de drenagem de aguas residuais pelo método tradicional

do 1° e 2° pavimento.

PLANTA BAIXA: 12 PAVIMENTO
ESC.:1/100
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9. ANEXOD

Resultado do dimensionamento da rede de drenagem de 4guas residuais pelo CYPE do 1° e 2°

pavimento.

[

PLANTA BAIXA: 12 PAVIMENTO
ESC.:1/100
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