i INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia e Gestao

APLICACAO DA METODOLOGIA BIM NA MODELAGEM DE PROJETOS DE REDE
DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM UM EDIFICIO HABITACIONAL

JULTANA MARIA DA SILVA

Dissertagdo apresentada a Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de

Braganga — ESTIG — IPB, para obtengdo de Grau de Mestre em Engenharia da Construcao.

Orientador:

Prof. Dr. Manuel Teixeira Braz César

Braganca

2025



APLICACAO DA METODOLOGIA BIM NA MODELAGEM DE PROJETOS DE REDE
DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM UM EDIFICIO HABITACIONAL

JULIANA MARIA DA SILVA

Orientador:

Prof. Dr. Manuel Teixeira Braz César

Braganga

2025



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer ao meu Pai, que estd no céu, sem o qual nada
disso seria possivel. Agradego por ter me dado desde cedo a convicg¢ao da profissao que devo
seguir.

A minha mée, Ilza, pelo amor incondicional e todo seu cuidado, carinho e protego.
Quem me deu o exemplo de perseveranga e quem me ensinou a ser a mulher que sou hoje,
batalhadora e dedicada. Sou eternamente grata por sua vida e pela educacdo que me destes.

Ao meu Professor Orientador Dr Manuel Bras César, pelo apoio imprescindivel
durante o desenvolvimento deste trabalho. Obrigada por disponibilizar-se a ensinar e
compartilhar seu conhecimento comigo.

Agradego ao Instituto Politécnico de Braganca, por proporcionar uma experiéncia
marcante em minha vida nesta jornada académica e pelos bons amigos que fiz nestes dois anos,
Imanuel, Aline, Gabriela e Larissa.

Agradeco aos meus lideres Milena e Lucas, que estiveram presentes em muitos
momentos, bons € menos bons, da minha vida, sempre disponiveis para me ouvir e me nortear
com sabias palavras e conselhos.

Um agradecimento especial as minhas amigas Micaelle e Nathalia, que dividem
comigo ndo s6 a casa, mas também a vida. Obrigada por entenderem as minhas rentincias e
auséncias neste periodo final do curso e por todo incentivo e encorajamento, essenciais para eu
continuar.

Aos Pastores Adelly e Diogo, que sao exemplos de lideranga e determinagao.

Agradego também aos amigos e colegas de trabalho Tania, Inés e Antdnio, que
acompanharam este processo de perto. Em especial ao meu chefe, Paulo, por todo apoio e
disponibilidade em ajudar.

Agradego ainda as amigas, Lidia e Priscila, que apoiaram desde o inicio a minha vinda
para este pais, para comegar esta nova fase da minha vida.

Nao poderia deixar de agradecer aqueles que estiveram comigo nos ultimos anos no
Brasil. As minhas menininhas Gabriella, Daniella e Camila, que sempre me apoiaram e por nio
me abandonarem desde o inicio dessa nova fase. Aos amigos Allysson, Manuel, Ramos,
Emmerson e Amanda, obrigada por todo carinho e pelos ensinamentos que trouxe comigo.
Principalmente ao meu antigo chefe, Cledson, que acreditou no meu potencial, me ensinou a

ter mais autonomia e decis@o. Sou grata pelos seus ensinamentos.



Agradego ainda as pessoas que fazem parte da minha vida ha muito tempo, Ingrid,
Samara, Wayramires, Alana e Erika, e que fazem-se presentes, independente da distancia.

Ao Francisco, esposo da Daniella, e ao André, esposo da Samara, que também
estiveram presentes, com todo apoio e encorajamento.

Por fim, mas ndo menos importante, a Dra Jarede, que me ajudou num dos momentos
mais dificeis e que esteve comigo sempre, para aclarar as ideias e ndo deixar que os sentimentos
e emogoes me fizessem deixar de acreditar em mim e desistir dos meus sonhos. Sou grata pela

sua vida.



RESUMO

A crescente complexidade dos projetos de edificagdes, aliada a necessidade de maior
eficiéncia no uso de recursos hidricos e a demanda por qualidade e sustentabilidade, tem
impulsionado a adog@o de novas ferramentas e metodologias no setor da construgao civil. Entre
essas inovagdes, a Modelacao de Informagao na Construcao (Building Information Modeling —
BIM) destaca-se como uma abordagem capaz de integrar, em um ambiente digital, diferentes
disciplinas envolvidas no processo projectual, oferecendo maior precisao, interoperabilidade e
suporte a tomada de decisdes. No contexto das instalagdes prediais hidraulicas, em especial das
redes de abastecimento de 4gua, o BIM proporciona vantagens significativas ao permitir a
criacdo de modelos tridimensionais inteligentes, que associam geometrias as informagdes
técnicas e operacionais dos sistemas. Essa integracao possibilita a analise mais detalhada do
tracado das tubulacdes, o dimensionamento correto de didmetros, a identificagdo de
interferéncias com outras disciplinas (como por exemplo, estrutura e elétrica), além de facilitar
a simulacdo do desempenho do sistema em diferentes quantitativos automaticos de materiais,
estimativas de custos e planos de manuteng¢ao preventiva, ampliando a confiabilidade do projeto
ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdo. A utilizacdo da metodologia BIM no
desenvolvimento de redes de abastecimento de 4gua também contribui para a padronizagio de
processos, a redugdo de retrabalhos e a diminuicdo de erros de execugdo, aspectos essenciais
para obras em geral. Dessa forma, a aplicagdo do BIM no projeto hidraulico nao apenas
moderniza a pratica projectual, mas também estabelece um novo paradigma de gestao integrada,
no qual a informagdo centralizada e compartilhada se traduz em maior eficiéncia,
sustentabilidade e seguranca operacional. Este estudo evidencia, portanto, a importancia da
ado¢dao do BIM na concegdo de redes prediais de abastecimento de agua, ressaltando seu
potencial de transformar a forma como projetistas, construtores e gestores interagem e

gerenciam as informag¢des em empreendimentos.

Palavras chaves: BIM; Projeto hidraulico; Rede de abastecimento de dgua; Instalagdes prediais;

Modelagem 3D.



ABSTRACT

The growing complexity of building projects, combined with the need for greater efficiency in
the use of water resources and the demand for quality and sustainability, has driven the adoption
of new tools and methodologies in the civil construction sector. Among these innovations,
Building Information Modelling (BIM) stands out as an approach capable of integrating, in a
digital environment, different disciplines involved in the design process, offering greater
accuracy, interoperability and support for decision-making. In the context of hydraulic building
installations, especially water supply networks, BIM provides significant advantages by
allowing the creation of intelligent three-dimensional models, which associate geometries with
the technical and operational information of the systems. This integration enables a more
detailed analysis of the piping layout, the correct sizing of diameters, the identification of
interferences with other disciplines (such as structure and electrical), in addition to facilitating
the simulation of the system's performance in different automatic quantities of materials, cost
estimates and preventive maintenance plans, increasing the reliability of the project throughout
the building's life cycle. The use of the BIM methodology in the development of water supply
networks also contributes to the standardization of processes, the reduction of rework and the
reduction of execution errors, essential aspects for works in general. In this way, the application
of BIM in hydraulic design not only modernizes the design practice, but also establishes a new
paradigm of integrated management, in which centralized and shared information translates into
greater efficiency, sustainability, and operational safety. This study shows, therefore, the
importance of adopting BIM in the design of building water supply networks, highlighting its
potential to transform the way designers, builders and managers interact and manage

information in projects.

Keywords: BIM; Hydraulic design; Water supply network; Building installations; 3D

modelling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢ao

A construgao civil tem passado por transformacdes significativas, impulsionadas pela
digitalizacdo dos processos e pela necessidade de maior eficiéncia, sustentabilidade e
integragdo multidisciplinar. Neste contexto, a Metodologia BIM tem-se destacado como uma
metodologia capaz de centralizar e gerir informagdes graficas e nao graficas de um
empreendimento, promovendo maior colaboracao e precisdo em todas as fases do ciclo de vida
da edificagao.

O setor da construgao civil representa uma das areas de maior impacto econémico €
social a nivel global, sendo responsavel por elevados consumos de recursos naturais e
energéticos, além de gerar implicagcdes ambientais significativas. Dentre os varios subsistemas
que compdem uma edificacdo, as instalagcdes hidraulicas assumem um papel central, pois
garantem a distribuicao de 4gua, um recurso essencial a vida humana e a qualidade habitacional.
Apesar da sua importancia, ¢ frequente que projetos de redes prediais de abastecimento de agua
enfrentem desafios relacionados com incompatibilidades entre disciplinas, erros de
dimensionamento, desperdicio de materiais e retrabalhos em obra, resultando em aumento de
custos, relativos a necessidade de reposicdo desses materiais desperdicados € a mao de obra
necessaria para a sua realizagao, e prazos mais longos, devido a estas corregdes [1]. No ambito
das instalagdes prediais hidraulicas, particularmente das redes de abastecimento de agua, a
utilizagcdo do BIM representa uma inovagao relevante. Esta abordagem possibilita a criagdo de
modelos tridimensionais inteligentes que, além da representagdo geométrica, contém dados
técnicos associados, permitindo a analise de tracados, o dimensionamento das tubulagdes, a
verificacdo de interferéncias entre as diversas especialidades de projeto e a obtengao
automatizada de quantitativos de materiais.

Estudos recentes destacam ainda a contribuicdo do BIM para praticas de
sustentabilidade e eficiéncia hidrica. A integracdo da metodologia com simulagdes de
desempenho, analise de consumo e sistemas de monitorizagdo refor¢a o seu potencial para
apoiar projetos mais sustentaveis e alinhados com estratégias de uso racional da agua [2]. Na

mesma linha, investigagdes sobre construcao verde indicam que o BIM pode oferecer suporte
14



a gestdo ecoldgica em todas as fases do empreendimento, desde o planeamento até a operagao
[3].

Contudo, a ado¢do do BIM em projetos hidraulicos enfrenta desafios, como a
interoperabilidade entre softwares, a necessidade de formacgao especializada, os custos iniciais
e a adaptag@o a normas e regulamentos locais. Além disso, a resisténcia cultural e institucional
ainda constitui uma barreira a sua plena implementacao [4].

A relevancia do tema ganha ainda maior pertinéncia no contexto atual, marcado por
exigéncias de sustentabilidade, eficiéncia no uso de recursos hidricos e pelo avango de
regulamentag¢des que incentivam a ado¢ao do BIM em obras publicas e privadas, como ja ocorre
em diversos paises europeus. Dessa forma, estudar a aplicacdo pratica do BIM no
desenvolvimento de redes prediais de abastecimento de agua contribui ndo s6 para avangos

técnicos, mas também para a promogao de boas praticas no setor da construcao.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo central a aplicagdo da metodologia BIM no
desenvolvimento do tragado e dimensionamento de redes prediais de abastecimento de d4gua em
edificios habitacionais, explorando o seu potencial como ferramenta de integracdo, analise e
gestdao da informagdo ao longo de todo o ciclo de vida da edificacdao. Pretende-se demonstrar
como a utilizacdo do BIM pode contribuir para superar limitagdes dos métodos tradicionais,
nomeadamente no que se refere a compatibilizacdo de disciplinas, a precisdo técnica dos
projetos, a otimizagdo do uso de materiais e a sustentabilidade dos sistemas hidraulicos. A
conjetura do trabalho ¢ que a utilizagao do BIM permitira aumentar a precisao no tragado da
rede, reduzir a ocorréncia de conflitos entre disciplinas, otimizar o dimensionamento das
tubulagdes e contribuir para maior eficiéncia na gestao da informagao ao longo do ciclo de vida

da edificagao.

Para alcancgar o objetivo geral, este estudo estabelece como objetivos especificos, os

que seguem:

* Compreender os funcionamentos do BIM e a sua aplicabilidade as instala¢des prediais;
» Modelar uma rede predial de abastecimento de dgua num edificio habitacional através

de ferramentas BIM;
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* Analisar a gera¢do de quantitativos e informagdes técnicas extraidas do modelo;

* Comparar os resultados obtidos com os métodos tradicionais de concec¢ao de projetos
hidraulicos;

= Discutir os desafios e oportunidades de implementacdao do BIM em projetos hidraulicos,
apontando recomendacdes para futuras investigagdes e aplicacdes praticas no setor

habitacional.

1.3 Estrutura da dissertacio

A dissertagdo encontra-se organizada em sete capitulos principais e trés seccoes
adicionais relacionadas a desenhos da modelacio em BIM e materiais utilizados que sao
apresentadas nos Apéndices Anexo 1, 2 e 3.

No primeiro capitulo, ¢ feita a contextualizacdao do tema, explicitando o problema de
investigagdo, os objetivos a serem alcangados, bem como a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo corresponde a revisao da literatura, onde sao abordados os
conceitos fundamentais da metodologia BIM, a sua evolucao no setor da construcao civil, os
campos de aplicagdo e as varias funcionalidades do software.

O terceiro capitulo descreve a utilizagdo da metodologia BIM no dimensionamento
das varias especialidades de engenharia e em particular para o desenvolvimento do trabalho,
incluindo as ferramentas utilizadas, os critérios de modelacao e os procedimentos de analise na
rede de abastecimento de agua.

O quarto capitulo detalha as especificacdes dos materiais utilizados na modelagem da
rede de abastecimento de dgua, considerando caracteristicas técnicas, durabilidade esperada e
periodicidade de manutencao recomendada. Este capitulo visa integrar informacgdes técnicas
diretamente no modelo BIM, permitindo planejamento da manutencao preventiva, analise da
vida 1til dos componentes e suporte a operagdo da rede ao longo de todo o ciclo de vida da
edificagdo.

O quinto capitulo traz o dimensionamento da rede de abastecimento de dgua predial,
onde serdo apresentados os principios e métodos utilizados para definir as dimensdes adequadas
das tubagens e dos ramais de distribui¢dao de 4gua dentro do edificio. Este capitulo aborda, de
forma sistematica, os critérios de projeto necessarios para garantir caudais e pressdes adequadas

nos diversos pontos de consumo. A apresentagdo deste capitulo permite contextualizar a analise
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dos resultados, servindo como ligacao entre a especificacdo técnica dos materiais e a avaliagao
do desempenho da rede predial.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do BIM ao estudo
de caso, discutindo os beneficios, limitagcdes € comparagdes com métodos tradicionais.

Por fim, o sétimo capitulo reune as conclusdes e recomendagdes, destacando as
principais contribui¢des do estudo e sugerindo perspetivas para futuros trabalhos e

investigacoes.

Os Apéndices abrangem as seguintes informagdes:
* Anexo 1: Modelagem da rede predial de abastecimento de 4gua em BIM;
= Anexo 2: Fichas técnicas dos materiais;

= Anexo 3: Tabelas de quantidades.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre a modelagem BIM. O objetivo ¢
contextualizar a evolucao do conceito, destacar seus principais fundamentos e aplicagdes no
setor da Arquitetura, Engenharia e Constru¢ao (AEC), bem como apontar as contribuigdes ja
consolidadas pela pesquisa académica. Essa revisdo busca estabelecer a base tedrica necessaria

para a compreensao do tema e para o desenvolvimento das analises propostas nesta dissertagao.

2.1 Estado da arte

2.1.1  Origem e desenvolvimento do software

O conceito que viria a ser conhecido como BIM comecgou a ser delineado muito antes
da sua difusdo como pratica corrente no setor da AEC. J4 na década de 1960, com os primeiros
avancos da computagdo grafica e do desenho assistido por computador (CAD), emergiram
propostas de representacao digital da construcao para além do simples desenho bidimensional.
Investigadores como Charles Eastman, considerado um dos precursores do BIM,
desenvolveram nas décadas de 1970 e 1980 sistemas experimentais de modelagdo paramétrica,
capaz de associar informagdo a objetos construtivos [5].

Durante os anos de 1980 e 1990, a difusdo do CAD trouxe ganhos significativos em
produtividade, mas manteve a logica de representacao geométrica e bidimensional, com pouca
integracao de informagao. Nesse contexto, comegaram a surgir solucdes orientadas a objetos,
que se distinguiam por representar elementos construtivos com parametros e atributos, e nao
apenas linhas ou superficies [6]. Essa transi¢ao foi fundamental para a formag¢ao do conceito de
BIM, que viria a consolidar-se como um processo colaborativo de gestao da informacao do
edificio ao longo de todo o seu ciclo de vida.

Nos anos 2000, o termo BIM comecou a ganhar maior difusdo, especialmente apds a
sua adogao por empresas de software e instituicdes internacionais. Ferramentas como o Revit,
ArchiCAD e Tekla Structures passaram a oferecer ambientes integrados, permitindo

coordenacdo multidisciplinar e interoperabilidade crescente entre arquitetos, engenheiros e
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construtores. Paralelamente, associacdes profissionais, universidades e entidades
governamentais passaram a reconhecer o BIM como uma metodologia capaz de transformar os
processos de projeto, construgdo € manutengao [5].

A partir da década de 2010, o BIM consolidou-se em diversos paises como politica
publica e requisito contratual em obras de grande escala. O Reino Unido destacou-se pela
criagdo do UK BIM Mandate, estabelecendo niveis de maturidade e obrigatoriedade em
projetos financiados pelo governo [7].

Nos Estados Unidos, iniciativas do National Institute of Building Sciences (NIBS)
impulsionaram a normalizagdo, enquanto paises da Europa e da Asia passaram a definir
estratégias nacionais de implementacdo. A Unido Europeia, por meio de diretivas, também
incentivou o uso do BIM em contratos publicos [8].

Em Portugal, o debate sobre o BIM intensificou-se na ultima década, apoiado por
associagdes profissionais, universidades e iniciativas governamentais. Eventos como o
Congresso Portugués de Building Information Modelling (PTBIM) tém sido fundamentais para
a difusdao de conhecimento e a partilha de experiéncias nacionais [9]. Além disso, a cria¢ao da
Comissao Técnica de Normalizagdo CT 197 — BIM representa um marco na tentativa de alinhar
0 pais as normas internacionais, promovendo a interoperabilidade e a padronizacdo [10]. A
adocdo tem sido gradual, com destaque para grandes empresas de projeto e construgdo, mas

tende a expandir-se com a crescente exigéncia de digitalizagao no setor.

2.2 BIM no setor da Construcao Civil

2.2.1 Em Portugal

A adog¢do do BIM em Portugal encontra-se atualmente impulsionada por um quadro
legal e regulamentar que acelera a digitalizacdo dos processos de projecto e licenciamento,
criando obrigagdes temporais claras para a sua implementacao. O Decreto-Lein.® 10/2024 [11],
estabelece que a apresentacdo dos projetos de arquitectura modelados digital e
parametricamente de acordo com a metodologia BIM sera obrigatéria a partir de 1 de janeiro
de 2030, prevendo adicionalmente, o arranque de um projecto-piloto em 1 de janeiro de 2027,
para a utilizagdo e validagdo destes projectos; esta disposi¢ao integra também medidas conexas

de digitalizacao dos procedimentos urbanisticos.
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Em paralelo, a Portaria n.° 255/2023 [12] aprova o contetido obrigatorio do projecto
de execucdo e as instrugdes para a elaboragdo e faseamento de projetos de obras publicas,
incorporando procedimentos que facilitam a integracdo do BIM em contratos publicos e na
producao de documentagao técnica.

Estes instrumentos legislativos baseiam-se ainda na autorizagdo legislativa conferida
pela Lei n.° 50/2023 [13], que concedeu ao governo competéncias para proceder a reforma e
simplificacdo dos licenciamentos urbanisticos — reforma essa que coloca a digitalizagdo e o
BIM como vectores centrais da moderniza¢ao administrativa do sector.

O papel das associagdes profissionais e dos capitulos nacionais de organismos
internacionais tem sido complementar e catalisador desta transicdo. A buildingSMART
Portugal, como capitulo nacional da buildingSMART International e organizagao promotora de
normas abertas de interoperabilidade, tem produzido recursos praticos (por exemplo EIR, guias
alinhados com a ISO 19650 e recomendacdes sobre IFC/IFD) que suportam a implementacao
técnica e contratual do OpenBIM no contexto portugués, contribuindo para reduzir riscos de

interoperabilidade e orientar a capacitagcdo dos agentes do sector. [14]

2.2.2 Na Europa

A Europa tem desempenhado um papel pioneiro na difusdo do BIM, impulsionada pela
Diretiva Europeia de Contratacao Publica (2014/24/EU), que recomenda o uso de ferramentas
digitais, em projetos financiados com fundos comunitarios [15].
= Escandinavia: Paises como Dinamarca, Noruega e Finlandia foram dos primeiros a
exigir BIM em contratos publicos, ligando-o fortemente a objetivos de eficiéncia
energética e a sustentabilidade, sendo utilizado ndo apenas para conce¢do e construcao,
mas também para gestao do ciclo de vida dos edificios [16];
= Reino Unido: Desde 2016, todos os contratos publicos exigem pelo menos BIM nivel
2, apoiados em normativas (PAS 1192, substituidas pela ISO 19650). Este modelo
britanico tornou-se referéncia internacional, pois combina legislacdo, normatizacao e
programas de formagao [17];
= Alemanha e Franga: Apesar do inicio mais tardio, definiram planos de transicao
obrigatdria para BIM em obras publicas a partir de 2020. A Alemanha, por exemplo,

estabeleceu este como o ano de obrigatoriedade em projetos de infraestruturas [18];
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= Espanha: Implementou uma estratégia gradual, estabelecendo a obrigatoriedade do BIM

em edificagdo publica desde 2018 e em infraestruturas desde 2019 [19].

2.2.3 No Mundo

A nivel global, o BIM segue trajetdrias distintas:

Estados Unidos: Um dos pioneiros, com a General Services Administration (GSA)
exigindo BIM em projetos federais desde 2003, apoiada no National BIM Standard
(NBIMS). O BIM ¢ amplamente utilizado em grandes empreendimentos e esta
associado a ganhos significativos em produtividade e retorno sobre investimento
[20];

Singapura: E um dos exemplos mais avangados na integragio do BIM em processos
de licenciamento. Criou o sistema CORENET, permitindo submissdo digital de
modelos BIM diretamente a entidades publicas, reduzindo tempos de analise e
acelerando os licenciamentos [21];

China: Apostou fortemente em BIM como parte do seu plano de modernizagao da
construcdo. Incentivada por politicas governamentais, mas marcada por grande
disparidade regional [22];

Coreia do Sul: Tornou obrigatério em projetos publicos de grande dimensao desde
2016, com forte investimento em formacao e capacitagao de profissionais [23];
Brasil: Criou a Estratégia Nacional de Dissemina¢ao do BIM (Estratégia BIM BR)
em 2018, incluindo a exigéncia de BIM em etapas progressivas de obras publicas a
partir de 2021. Mas ainda enfrenta barreiras culturais e estruturais semelhantes as

de Portugal [24].
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Figura 2.1 - Paises com exigéncias de BIM [25]

2.3 Conceitos fundamentais

A modelagem BIM representa mais do que uma ferramenta de software, configura-se
como um processo integrado que envolve criagdo, gestao e compartilhamento de informacgdes
digitais ao longo de todo o ciclo de vida de um edificio. Com base em modelos digitais
parametrizados, o BIM permite a coordenagdo multidisciplinar, a simulacdo de cendrios ¢ a
tomada de decisdo mais eficiente, promovendo ganhos em produtividade, qualidade e

sustentabilidade.

2.3.1 Defini¢ao de BIM

Segundo Eastman et al. (2011) [5], o BIM consiste em representacao digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio, integrando geometria, dados espaciais,
propriedades dos materiais e informagdes relacionadas com o tempo e custo. No contexto
portugués, Barata (2021) [26] e Sanches (2022) [27] reforcam que o BIM deve ser entendido
como uma metodologia de gestdo colaborativa, e ndo apenas como um software destacando a
sua funcdo de facilitar a interoperabilidade entre profissionais de arquitetura, engenharia e
construcao.
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2.3.2 Nivel de desenvolvimento (LOD) no contexto BIM

O Nivel de Desenvolvimento (Level of Development — LOD) ¢ um conceito essencial

na metodologia BIM, pois define o grau de detalhe geométrico e informacional dos elementos
modelados [28].
Segundo o BIMForum LOD Specification (2021), os principais niveis sdo:

Tabela 1 - Principais niveis de desenvolvimento (LOD)

PAS-1192-2 | AIA-G202-2013 | BIM Forum SC-Cadermno BIM Descricdo
Levantametno de
dados
LOD 1 ND O Programa de Levantamento de Informacdes, programa de
Necessidades necessidades. Apenas informagdes ndo graficas
Estudo de
Viabilidade
LOD 2 LOD 100 LOD 100 |ND 100 | Estudo Pretiminar Estudo de volumetria da edificacdo. Estimaltivas de

custos para construcao.

Elementos do Modelo genericos contendo
informacdes aproximadas de quantidade, tamanho,

LOD 2 LOD 200 LOD 200 IND 200!  Anteprojete = = e
g forma, localizagao e onentagdo. Informagdes nao-
gréficas podem constar no modelo.
Elementos do Modelo de projeto contendo
informagoes precisas de quantidade, tamanho,
LOD 300 |ND300| Projeto Legal forma, localizacéo e orientacéo. Informacgdes ndo-
LOD 4 LOD 300

graficas podem constar no modelo

Coordenacao de confiitos entre disciplinas.
Informacgdes ndo-graficas podem constar no modelo

Elementos do Modelo e projeto contendo
informagdes precisas de quantidade, tamanho,
forma, localizagdo e orienta¢ao. Coordenacao de
LOD S LOD 400 LOD 400 |ND 400 | Projeto Executivo | conflitos entre disciplinas. Detalhes para fabricacéo,
montagem e instalagdo Planejamento e Orgamento
do Modelo. Informacdes ndo-gréficas podem constar
no modelo
Lié:itacao dg 0:ra Elementos do Modelo de projeto preciso de acordo
ontratacéo da com a execucao (As-Built) contendo quantidade,
LoD 6 LOD 500 LOD 500 Obra tamanho, forma, locahzacéo e orientagdo.
Obra Concluida | Informacdes nédo-graficas podem constar no modelo.

LOD 350 [ND 350| Projeto Basico

ND 500
Reqistro de atualizacao incorporando quaisquer
LOD 7 alteragdes que ocorreram desde a enirega, incluindo
dados de desempenho, condicoes e informacdes
necessarias para Operacédo e Manutencao.

(FONTE: https://biminformation.wordpress.com/2017/03/16/lodmodelobim/)

No caso da rede de abastecimento de dguas sanitdrias modelada no Revit, foi adotado
o LOD 350, o que permite representar os elementos com precisdo suficiente para a analise

hidraulica e coordenacdo com outras disciplinas.
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2.3.3 Gestao da informagao no processo BIM

A adog¢ado da metodologia BIM implica em uma mudanga significativa na forma como
a informagao ¢ produzida, gerida e partilhada ao longo do ciclo de vida de um empreendimento.
Para além da modelagdo geométrica, o BIM assenta na definicdo estruturada de requisitos
informativos que garantam a consisténcia, a interoperabilidade e a fiabilidade dos modelos
digitais.

Neste contexto, os requisitos e especificacdes de informacdo assumem um papel
central, sendo fundamentais para assegurar que os modelos BIM respondam aos objetivos do
Dono de Obra e as necessidades das diferentes fases do projeto. Entre os principais instrumentos
associados a esta gestdo destacam-se os Exchange Information Requirements (EIR) e as
Information Delivery Specifications (IDS), amplamente referenciadas na literatura e em normas

internacionais como pilares da gestdo da informacdo em ambientes openBIM.

2.3.3.1 EIR — Exchange Information Requirements

O EIR constitui um documento fundamental no ambito de projetos desenvolvidos
segundo a metodologia BIM, sendo habitualmente elaborados numa fase pré-contratual ou pro-
licitatéria. Este documento define de forma clara e estruturada os requisitos de informacao, as
regras de colaboracdo, os processos, os formatos de entrega e as responsabilidades dos diversos
intervenientes ao longo do desenvolvimento do projeto.

Inicialmente introduzido pela norma PAS 1192-2 como Employer’s Information
Requirements, o conceito de EIR encontrava-se fortemente associado aos requisitos definidos
pelo Dono de Obra. Contudo, a publicagdo da série de normas ISO 19650, o termo passou a ser
interpretado como Exchange Information Requirementes, evidenciando uma evolugao
conceptual relevante. Esta altera¢do reflete uma mudanga de enfoque, passando da simples
defini¢do de informagdao requerida para a valorizacdo dos processos de troca, partilha,
verificacdo e gestdo da informagdo entre os diferentes agentes envolvidos no processo
construtivo.

O EIR estabelece orientagdes relativas aos usos do BIM, aos niveis de informagao
exigidos em casa fase do projeto, aos métodos de coordenacgdo e validagdo dos modelos, bem

como aos procedimentos de regra, arquivamento e controlo da informacao. Deste modo, o EIR
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contribui para garantir que os modelos BIM, em particular os modelos tridimensionais, sejam
desenvolvidos de forma consciente, coordenada e alinhada com os objetivos estratégicos, das
restantes dimensdes do BIM, como o planeamento temporal, a estimativa de custos a

sustentabilidade e a gestao do ativo. [5]

2.3.3.2 IDS — Information Delivery Specification

A Information Delivery Specification (IDS) ¢ um padrao desenvolvido pela
buildingSMART Internacional, com o objetivo de melhorar a defini¢do, a verificagdo e a
validagdo dos requisitos informativos em projetos BIM, especialmente no contexto openBIM.
Trata-se de um formato aberto que permite especificar de forma estruturada e inequivoca, quais
informacgdes devem ser presentes nos modelos IFC, sendo legivel tanto pro utilizador como por
sistemas computacionais.

O IDS possibilita a defini¢do precisa de propriedade, classificacdes, relacdes e
atributos associados a elementos especificos do modelo BIM, permitindo a verificagdo
automatica da conformidade dos modelos face aos requisitos previamente estabelecido. Dessa
forma, o IDS atua como um instrumento técnico que traduz os requisitos informativos definidos
no EIR em regras objetivas e verificaveis, reduzindo ambiguamente e promovendo uma maior
qualidade e consisténcia da informagao.

No fluxo de trabalho openBIM, o IDS desempenha um papel associado ao assegurar
que os dados incorporados nos modelos sejam coerentes, interoperaveis e adequados a cada
fase do ciclo de vida do edificio, desde o planeamento e projeto até a construcdo e a fase de

operacao € manutengao.

2.3.3.3 Articulacdo entre EIR e IDS no processo BIM

Embora distintos na sua natureza e nivel de aplica¢@o, o EIR e o IDS sdo instrumentos
complementares no processo BIM. Enquanto o EIR estabelece, a um nivel estratégico e
organizacional, os requisitos e os métodos de troca de informagdo, o IDS operacional esses
requisitos a um nivel técnico, permitindo a sua implementacao pratica e validagdo automatica
nos modelos BIM.

A articulagdo entre EIR e IDS ¢ particularmente relevante para assegurar que o modelo

tridimensional, que constitui a base para o desenvolvimento das restantes dimensdes do BIM,
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seja produzindo com um papel de nivel de informag¢ao adequado e consistente. Além disso, esta
relacdo promove a interoperabilidade entre diferentes disciplinas e plataformas de softwere,

refor¢cando uma abougarem colaborativa alinhada com os principios do openBIM.

2.3.4 Dimensodes do BIM e suas aplicagdes

O BIM combina informagdo geométrica e alfanumérica, permitindo a associacao de
dados técnicos aos elementos do modelo digital. Entre os principais componentes do BIM,
estao:

= Modelos 3D — Modelagem tridimensional: representacdo tridimensional do

edificio, que integra geometria, materiais e propriedades fisicas;

= Modelos 4D — Planeamento: integracdao do tempo, permitindo simulagdes de

cronogramas e logistica de obra;

= Modelos 5D — Custos: vinculagdo de or¢camentos ¢ estimativas ao modelo,

facilitando a analise financeira do projeto;

= Modelos 6D — Sustentabilidade e Desempenho: analise de eficiéncia energética,

pegada de carbono e indicadores ambientais;

= Modelos 7D — Gestdo e Manutencao: suporte ao ciclo de vida do edificio, incluindo

operagdo € manutengao de ativos.

Além das 7 dimensdes mencionadas acima, hoje em dia ha um debate aberto sobre trés
“novas dimensdes do BIM”:

= Modelos 8D — Seguranga na fase de projeto e construgao da obra;

= Modelos 9D — Constru¢ao enxuta;

= Modelos 10D — Industrializa¢ao da construcao.
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Figura 2.2 - Dimensées do BIM [29]

2.3.4.1 BIM 3D — Modelagem Tridimensional

A modelagem tridimensional 3D ¢ a primeira dimensdo do BIM, pois permite que
todos os intervenientes envolvidos visualizem o modelo digital da obra nas trés dimensdes.

Ocorre frequentemente que o BIM ¢ tido como uma simples modelagem geométrica
para aprimorar o nivel de detalhe de um projeto, mas vai além disso. Por ser um modelo digital
do projeto, ¢ possivel adiantar ja nas primeiras fases, varias verificagdes que, no projeto
tradicional, seriam executadas apenas na fase de realizacao.

Sabe-se que o modelo BIM consegue se enriquecer aproveitando dados e informagdes
provindos de modelos de outras disciplinas. Dessa forma, existe a necessidade de um controle
chamado Model Checking, como composto por:

= (Code checking: verificar se 0 modelo cumpre os requisitos tanto do projeto como

estabelecidos pelas normas em vigor;

= Clash detection: verificar a existéncia de conflitos geométricos (ou nao) no modelo.

As vantagens de usar o software 3D BIM para arquitetos, engenheiros e construtores

» Visualizagdo mais detalhada e precisa de todo o projeto;

= Melhor colaboragdo entre as equipas multidisciplinares;

= Eliminacao de erros, duplicagdes, interferéncias, gragas a atualizacdo do modelo
em tempo real;

= QOtimizag¢do de tempo e custos.
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2.3.4.2 BIM 4D — Planeamento

O BIM 4D consiste no planeamento das atividades, com o grande diferencial de poder
visualizar o andamento das atividades ao longo do ciclo de vida do projeto.
Os métodos tradicionais para planear a duragdo dos trabalhos de uma obra (diagrama

de Gantt e Pert, etc.) t€ém varios pontos criticos:

Perda de informagdes na troca dos dados entre projetista e requerente;

Falta de comunicacao entre direcdo de obras e fornecedores;

= Presenca e colocagdo precisa dos materiais no canteiro de obras;

O acompanhamento da execu¢ao da obra.

Os pontos levantados anteriormente sdo algumas das causas dos atrasos e
descumprimentos, e resultam em continuas reavaliagdes e ajustes.

Para evitar estes problemas, ¢ recomendavel redigir uma BEP (BIM Execution Plan)
para planear o projeto de forma dinamica, favorecendo a equipa com os seguintes beneficios:
estabelecer regras de producdo; proporcionar uma compreensdo clara dos objetivos e
expectativas do cliente; permitir integrar os objetivos BIM ao projeto, sendo também um
documento colaborativo e contributivo [30]. Dessa forma, pode-se visualizar facilmente o
andamento do trabalho (cronograma de obras).

Com o software de gerenciamento de projeto BIM (BIM 4D), os dados sdo vinculados
a representacdo grafica dos componentes e torna-se mais facil para o gerente de projeto
consultar e compreender as informagdes do projeto.

As vantagens incluem:

= Coordenacdo eficiente entre arquitetos, empreiteiros e equipas de trabalho em obra;

= Detecdo precoce de conflitos nos modelos;

= Gerenciamento das informacgdes de status da obra e visualizacdo do impacto das

mudancas ao longo do ciclo da vida.

2.3.4.3 BIM 5D — Quantidades e Custos

A modelagem BIM 5D trata da estimagdo e analise dos custos. Através de softwares

BIM 5D especificos para o levantamento de quantitativos, como por exemplo o ACCA (usBIM,
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PriMus) e Hexagon (Smart Build), € possivel criar uma ligagdo entre os elementos do modelo
digital, o orcamento dos quantitativos e a estimacao de custos.

Para os peritos de custos de construgdo, essas ferramentas trazem vantagens notaveis:

= Maior precisdo e previsibilidade na estimagao dos custos do projeto, variagcdes nas

quantidades, materiais, etc.;

= Novos métodos para levantar e analisar os custos em varios cenarios;

= Visualizar os avangos nas atividades e as despesas ao longo do tempo (BIM 4D);

= Contagem automatica dos componentes associados a um projeto;

= Andlise simplificada de custos e andlise orcamentaria com despesas esperadas e

reais ao longo do tempo.

2.3.4.4 BIM 6D — Avaliacido da Sustentabilidade

O BIM 6D ¢ associado a eficiéncia energética e ao desenvolvimento sustentavel de um
edificio novo ou ja existente.

Fala-se de sustentabilidade:

= Ambiental, no que diz respeito a reprodu¢@o e manutengao dos recursos naturais;

= Economica, concebida como a capacidade de criar rendimento e emprego;

= Social, ou seja, a capacidade de criar bem-estar.

A simulagdo BIM 6D permite uma analise abrangente em termos de sustentabilidade
econdmica, ambiental e energética.

A analise do desempenho energético desde a fase de projeto, permite ao projetista por
em pratica todas as melhores solugdes técnicas para garantir menor consumo € maior conforto.

Ao escolher um software para analise e simulagdao energética dindmica (BIM 6D), o
engenheiro pode explorar numerosas vantagens, tais como:

= A possibilidade de avaliar diferentes solugdes de forma rapida e precisa;

= Analise detalhada do impacto de diferentes solugdes nos aspetos econdémicos e

operacionais durante todo o ciclo de vida do trabalho;

= (estdo mais consciente e planeada do fluxo de investimento no ativo.

2.3.4.5 BIM 7D — Manutencio e Gerenciamento do Ativo
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O BIM 7D trata do gerenciamento e da manutencao do edificio ao longo do seu ciclo
e vida. Ao falar em ciclo de vida, h4 que ter em conta também seu fim, além da conclusdo e
entrega da obra, como também intervencgdes de renovagao, até o fim de vida com demoli¢des
das construgdes e reciclagem do material.

O BIM 7D consegue levantar e rastrear dados referentes a componentes,
especificagdes técnicas, manuais de manutengdo, garantias, etc. Esta tecnologia permite
otimizar o gerenciamento do ativo ao longo de todo o seu ciclo de vida. Com uma ferramenta
de BIM Facility Management, o gerente de ativos podera:

= QGerenciar eficazmente os ativos, substituir componentes e cuidar de sua

manutencao;

= Simplificar as praticas e garantir eficiéncia, seguranca e cumprimento dos padroes;

= Aprimorar os recursos € os custos de manutengdo, gragas a um monitoramento

constante.

2.3.4.6 BIM 8D — Seguranca no Canteiro de Obras

O BIM 8D ¢ a dimensao que acrescenta informacdes relacionadas a seguranca ao
modelo geométrico. Ao acrescentar estas informagdes ao modelo, é possivel prever riscos no
processo de construcdo e identificar atividades a serem implementadas para melhorar a
seguranca no trabalho e prevenir acidentes.

Com o BIM 8D ¢ possivel visualizar o canteiro de obras antes da construgdo, tornando
mais facil e eficaz a analise de todos os cendrios possiveis para evitar perigos e criticidades.

As principais vantagens do uso de um software BIM de gerenciamento do canteiro de
obras (BIM 8D) para o gerente de seguranga sao:

= Ter uma visao completa dos cenarios do local;

= Elaboracao de planos de seguranca detalhados e atualizados;

= Identificar e analisar com precisdo as escolhas de projeto de seguranca mais

apropriadas;

= Prevenir riscos ao intervir nas escolhas de projeto que podem gerar possiveis

perigos;

* Visualizar o estaleiro de obras digital em 3D;

= Treinar os trabalhadores para lidar com os possiveis riscos utilizando a realidade

virtual;
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= E assim, reduzir o risco de acidentes.

2.3.4.7 BIM 9D — Construcao Enxuta

O BIM 9D ¢ a dimensdo que permite otimizar e racionalizar todas as etapas envolvidas
na fase de constru¢do de um projeto, através da digitalizagdo dos processos.

A construcdo enxuta ¢ uma abordagem que permite o gerenciamento eficiente dos
recursos e envolve o monitoramento do uso de matérias-primas a fim de minimizar a incidéncia
de residuos. Através do monitoramento constante desses recursos, podem ser criadas estratégias
para efetivamente converter o que seria desperdicio, fragmentos de material ou pegas impares
em algo que agregue valor ao todo.

Com um sistema de gerenciamento BIM também ¢ possivel gerenciar eficientemente
a dimensao BIM 9D, permitindo que o gerente de projeto faga:

= O melhor uso possivel dos materiais;

= Manter o projeto de construg¢do dentro do cronograma e do orgamento.

2.3.4.8 BIM 10D — Industrializacdo da Construcao

O BIM 10D visa industrializar e tornar o setor da constru¢ao mais produtivo gragas as
novas tecnologias e a integracao de dados fisicos, comerciais, ambientais e outros.

E possivel atingir o objetivo do BIM 10D através do uso de ferramentas para a
digitalizag¢do da construgdo civil, como o sistema de gestdo BIM, o que permite alinhar todos
os envolvidos no ciclo de vida da construcao e otimizar cada fase.

As vantagens do BIM 10D para o gerente de projeto sao:

= Reducao do tempo de construgdo das envolventes da construgao;

= Otimizagdo de custos do local, com redu¢do de desperdicios de materiais, por

exemplo;

= Melhoria e implementagdo da seguranca dos trabalhadores;

= Aumento da qualidade da constru¢ao gragas a infraestrutura digital nos anos

futuros;

= Controle em cada etapa da producdo de cada elemento individual através de

processos avancados, codificados e padronizados;
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* Nenhuma dependéncia das condigdes climaticas que possam afetar as atividades do

local [29].

2.3.5 Softwares de modelagao BIM

O conceito BIM tem evoluido de forma significativa desde a sua origem, expandindo-
se muito além da mera modelagao tridimensional. Atualmente, o BIM ¢ entendido como uma
metodologia colaborativa multidimensional, que integra informagdo geométrica, temporal,
financeira e operacional ao longo de todo o ciclo de vida de um ativo construido [31].

As dimensdes do BIM representam diferentes niveis de maturidade e complexidade na
gestao da informacgao digital, permitindo uma integragdo progressiva entre as diversas fases de
projeto, construcao e operagao.

A partir da modelacdo 3D — que fornece a base geométrica do projeto -, novas
dimensdes foram sendo adicionadas para abranger outros aspetos criticos:

* Planeamento temporal (4D);
= Custos (5D);
= Sustentabilidade (6D), e

= Gestdo do ciclo de vida e operagdo (7D).

A tabela seguinte sintetiza as dimensdes mais reconhecidas do BIM, descrevendo os
seus principais objetivos e os softwares mais utilizados em cada uma delas, com énfase nas

ferramentas aplicadas em Portugal e na Unido Europeia.

Tabela 2 - Dimensées do BIM e softwares associados

Softwares mais

coordenagdo de
especialidades

conflitos (clash
detection) e
coordenacao entre
disciplinas.

Dimensao Designacao Objetivo principal utilizados
Criacdo de modelos
digitais integrados Autodesk Revit,
~ (arquitetura, Graphisoft
}:\;Iig?nenflgsi(;nal o estruturas, MEP). ArchiCAD, Bently
3D — Modelagao Permite detecao de OpenBuildings

Designer, Trimble
SketchUp, Allplan,
Tekla Structures
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4D — Planeamento

Integragao do
modelo como
tempo

Simulagao da
sequéncia
construtiva e
planeamento de
atividades com base
no modelo 3D.
Permite analise de
prazos e visualizacao
do progresso.

Synchro Pro (Bently),
Navisworks Manage
(Autodesk), Vico
Office, Primavera P6
(integrado via plug-in
BIM), MS Project
(com exportacao IFC)

Integragao do

Calculo automatico
de medigoes e
estimativas de

CostOS (Nomitech),
Navisworks
Quantificatioin,

5D — Custos modelo com custos. Apoia a iTWO (RIB'), Vico
orgamento ¢ oreamentacio e Office, Revit (com
quantidades sar 640 ¢ plug-ins), BIMVision
gestdo financeira da . ~
obra (para quantificacao
) IFC)
Avaliagao de
desem’p'e nho Autodesk Insight,
6D - energetico, DesignBuilder, IES-
Sustentabilidade / Andlise ambiental e | simulagdes de gney ’
. L . VE, Sefaira, GreeN
Eficiéncia energética conforto térmico, o .
L Building Studio,
Energética pegada de carbono e .
: - Ecotect Analysis
certificacao
ambiental.
Ligagdo do modelo | Archibus, Planon,
7D — Operacgao e BIM a gestdo de FM:Systems, Maximo

Manutengao Gestao do ciclo de | ativos, manutencao (IBM), Bentley

(Facility vida do ativo preventiva e AssetWise,

Management) operagdo de edificios | EcoDomus, Revit +
e infraestruturas. BIM 360 Ops

8D — Seguranca e
Satude

Planeamento e
Prevengao de

Simulac¢ao de
cenarios de
seguranga e
planeamento de

Navisworks, Synchro
Safety, BIM 360

Riscos . . Field, SafetiBase
medidas preventivas
em obra.
~ Bently iTwin,
9D — o Integragdo do BIM Autodesk Tandem,
- Monitorizagdo com sensores [oT, 2

Sustentabilidade ntelicente em Bie Data e eAmeos Siemens NX /
Ampliada / Digital ¢ g . di g't . g t~ MindSphere, Dassault
Twin empo rea igitais para gestao 3DEXPERIENCE,

em tempo real.

Trimble Connect

(Fonte: Elaboragdo propria)
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Figura 2.3 - Exemplo de sofiwares de metodologia BIM (Fonte: Elaboragdo propria)

Em sintese, a grande extensdo dimensional do BIM traduz a sua maturidade digital e
a capacidade de suportar a gestao integrada do ciclo de vida dos ativos. Enquanto o BIM 3D
constitui a base geométrica e informacional, as dimensdes 4D a 7D acrescentam valor
estratégico, permitindo analises de custos, planeamento, sustentabilidade e operacao.

No contexto portugués, a aplicacdo destas dimensdes encontra-se em fase de
consolidagdo, com crescente adogdo de ferramentas 4D e 5D em obras publicas e
experimentacoes iniciais de 6D e 7D em projetos-piloto [32]. A integragao com plataformas de
Asset Management e Digital Twins representa o proximo passo na digitalizacdo das
infraestruturas — incluindo as redes de abastecimento de dgua, onde o potencial do BIM para a

gestao de ativos e planeamento de manutengao € particularmente relevante [33].

2.4 Limitacoes da investigacao existente do BIM

A revisao da literatura sobre a metodologia BIM evidencia avangos significativos nas
ultimas décadas, tanto ao nivel das tecnologias de modelacao tridimensional como das praticas
colaborativas no setor da constru¢do. Contudo, a analise critica das fontes revela que persistem
varias lacunas no conhecimento e na aplicacao pratica do BIM, que justificam a necessidade de

investigacao adicional.
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De inicio, verifica-se uma discrepancia entre a adoc¢do tedrica e a implementagdo
efetiva do BIM. Apesar de o conceito estar amplamente difundido, muitas organizagdes
continuam a operar com praticas tradicionais, limitando-se a utilizar o BIM como ferramenta
de modelacao 3D, sem explorar o seu potencial colaborativo e integrador ao longo do ciclo de
vida do edificio. A literatura aponta que esta limitagdo estd frequentemente associada a
resisténcia organizacional, a falta de competéncias digitais e a auséncia de politicas publicas
claras de incentivo a digitalizacao da construcgdo. [34]

Seguidamente, a interoperabilidade entre plataformas BIM continua a representar um
desafio substancial. Embora os formatos abertos, como o Industry Fundation Classes (IFC),
tenham sido desenvolvidos para promover a troca de informacgao entre softwares, a realidade
mostra que persistem problemas de compatibilidade, perda de dados e inconsisténcias
semanticas [35]. Estas limitacdes reduzem a eficicia da colaboracdo interdisciplinar,
especialmente em projetos complexos que envolvem multiplos intervenientes e especialidades
técnicas.

Outra lacuna importante diz respeito a integracdo do BIM com outras tecnologias
emergentes, como a Internet das Coisas (IoT), a Realidade Aumentada (AR) e a Inteligéncia
Artificial (AI). A investigagdo existente tende a abordar estas combinacgdes de forma
exploratdria, mas ainda carece de estudos empiricos robustos que comprovem os beneficios
concretos dessas integragdes em contextos reais de obra ou gestdo de ativos.

Além disso, a auséncia de normaliza¢do ¢ de referenciais de maturidade BIM
adequados ao contexto portugués e europeu tem dificultado a avaliacdo objetiva do nivel de
implementag¢do das organizacdes. Embora existam modelos de maturidade desenvolvidos
internacionalmente (como o BIM Maturity Matrix ou o BIM Capability Stages), poucos foram
adaptados a realidade normativa, cultural e econdmica dos paises lusdfonos, o que limita a sua
aplicabilidade direta.

Finalmente, a dimensdo humana e organizacional da implementacio do BIM
permanece subexplorada. Grande parte dos estudos centra-se em aspetos tecnoldgicos,
negligenciando os fatores sociais, culturais e de gestao da mudanca que condicionam a adogao
bem-sucedida da metodologia. Ha, portanto, uma necessidade clara de investigacdes que
analisem o impacto do BIM sobre a dinamica das equipas, a comunicag¢do entre stakeholders e
o desenvolvimento de competéncias digitais.

Em sintese, as lacunas identificadas situam-se em cinco grandes eixos:

1. Discrepancia entre adogao conceptual e pratica efetiva;
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ii. Problemas persistentes de interoperabilidade entre softwares;

iii. Falta de estudos empiricos sobre integracdo com tecnologias emergentes;

iv. Caréncia de referenciais normativos ¢ modelos de maturidade adaptados ao
contexto local;

v. Insuficiente investigacdo sobre fatores humanos e organizacionais na

implementa¢ao do BIM.

2.5 Vantagens da aplicacio do BIM no projeto de abastecimento de aguas

A utilizagdo do BIM na modelacio e dimensionamento de redes de abastecimento de
agua proporciona diversos beneficios técnicos € operacionais:

= Maior precisdo geométrica e informacional;

= Reducdo de interferéncias com outras disciplinas;

= Automatizacgdo de tabelas de quantidades e listas de materiais;

= Possibilidade de simulagdo ¢ verificagao hidraulica diretamente no modelo;

= Facilidade da gestao de manutengao e do modelo “as built”.

2.5.1 Parametros de verificacao do dimensionamento da rede de abastecimento de dgua

A concecao das redes prediais de agua fria e quente em edificagdes exige a verificagdo
de parametros construtivos, geométricos e hidraulicos, bem como o respeito pelo
enquadramento legal portugués [37] [38]. O objetivo € garantir funcionalidade, durabilidade,
manutengao acessivel e seguranga sanitaria.

A metodologia BIM permite automatizar a verificagao destes parametros, promovendo

precisao, rastreabilidade legal e compatibilidade entre disciplinas.

2.5.1.1 Recobrimento minimo das tubagens

Os recobrimentos minimos recomendados variam conforme o tipo de tubagem,

localizacdo no edificio e prote¢do necessaria:
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Tabela 3 - Recobrimentos minimos recomendados

Tipo de Recobrimento
Localizacao P . . Observacoes
protecao minimo (m)
Pavimento interior Agua fria ou 0.05 — 0.10 Utilizar manga isolante para
(embutida em betonilha) | quente ’ ’ tubagens quentes
. Agua fria ou Evitar fixagdes que possam
Paredes embutidas 8 >0,03 . Foes que p
quente danificar a tubagem
. . Acrescentar isolamento
Pavimento exteriores . ) (. ~
. Agua fria > 0,30 térmico para protecao contra
(garagem, patio)
gelo
Sempre protegida com
Pavimentos exteriores Agua quente >0,05-0,10 | isolamento térmico

adequado

*Adaptado das normas EN 805, EN 806, EN 1610 e Manual de Redes Prediais de A'gua - EPAL.

As tubagens de dgua quente devem ser sempre isoladas para evitar perdas térmicas e

condensagdo em ramais aparentes.

2.5.1.2 Espacamento entre tubagens

O espagamento minimo entre tubagens garante manutencdo, evita interferéncias e

preserva a eficacia hidraulica. Em edificios habitacionais, sdo consideradas as distancias entre

tubagens de diferentes utilidades e entre dgua fria e quente conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Espagamentos minimos entre tubagens de diferentes utilidades

Espacamento Espacamento

Tipo de tubagem | horizontal minimo | vertical minimo Observacoes

i I (m) (m) . '

Agua fria — Agua 0.05 - 0,10 0.05 - 0,10 Permite expansao térmica e

quente manutencao

Agua — Esgotos 0,40 — 0,60 0,25 Agua sempre acima de
esgotos

Agua — Gés > 0,20 > 0,10 Se cruzar, usar protecao
mecanica

Agua — Evitar interferéncias e riscos

> >

Eletricidade =0,30 =0,10 elétricos

Agua - - >0,10 - Evitar cruzamentos diretos

Telecomunicacdes

*Adaptado das normas EN 805, EN 1610, EN 1997-1, Portaria n.° 386/94, DL n.° 123/2009 e DL n.° 96/2017.

37




A tubagem de 4gua quente deve estar sempre isolada para proteger tubagens adjacentes

e manter a eficiéncia energética.

2.5.1.3 Declives e alinhamentos

= Agua fria e quente: Mantém-se um declive minimo de 0,3% a 0,5% para facilitar
purgas e ventilagao;

= Alinhamento em prumadas: Preferencialmente reto, com curvas suaves de 45° em
vez de cotovelos de 90°;

= Pontos de purga e ventilagdo: Devem ser previstos nos pontos baixos e altos das

tubagens para manutengao de rede predial.
Em BIM, estas restrigdes podem ser implementadas por meio de pardmetros que

definem a posicao vertical das tubagens relativamente aos niveis do edificio, permitindo a

aplicacdo de regras automaticas de verificagao de declives, espagamentos e interferéncias.

2.5.1.4 Parametros hidraulicos

A determinacdo dos parametros hidraulicos ¢ fundamental para assegurar que a rede
predial de 4gua fria e quente em edificios habitacionais opere de forma eficiente, segura e
confiavel. Esta andlise engloba a verificagdo de pressoes, velocidade e perdas de carga, de modo
a garantir que todos os pontos de utilizagdo recebam caudal adequando, sem comprometer a
durabilidade das tubagens nem a qualidade da agua.

O célculo destes parametros deve ser realizado com base em normas técnicas (EN 806,
ISO 4064) e integrado ao modelo BIM, permitindo simulagdes que identifiquem possiveis
problemas de subpressdo ou sobrepressao, bem como otimizar o dimensionamento dos ramais

e prumadas do edificio.

Tabela 5 - Parametros hidraulicos recomendados

Parametro Limite recomendado Observacoes
~ ;o Ponto t inal i
Pressao minima > 100 kPa , onto ferminat er ramats de
agua fria ou quente
.~ formi '
Pressio méxima < 500 kPa Conformidade com capacidade

da tubagem e acessorios
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2,0 m/s (ramais principais),
1,0 m/s (ramais secundarios)

Perda de carga maxima <10 mca/ 100 m Mantém eficiéncia hidraulica
*Adaptado das normas EN 806, AWWA e ISO 4064:2019.

Velocidade minima Evita ruido e erosao

As tubagens de 4gua quente podem ter ligeira reducao de didmetro em relacdo a dgua

fria, dependendo da demanda, mas sempre respeitando os limites hidraulicos.

2.5.1.5 Materiais e conformidade legal

O correto dimensionamento e sele¢do de materiais para redes prediais de dgua em
edificios habitacionais ¢ fundamental para assegurar a durabilidade, a eficiéncia hidraulica e a
seguranga sanitaria, em conformidade com a legislacdo portuguesa e normas técnicas
internacionais. Além disso, a escolha dos materiais impacta diretamente a execucao,

manutengao e custos operacionais da instalacao.

a) Requisitos de conformidade legal

A conformidade legal ¢ regida por diversos diplomas, destacando-se:

= Decreto-Lei n.° 69/2023, de 21 de agosto: estabelece que todos os materiais em
contato com dagua destinada ao consumo humano devem ser certificados, nao
liberando substancias prejudiciais a saude (art. 34.°);

= Decreto Regulamentar n.° 23/95: exige que o projeto, execucdo e manutencao de
redes prediais assegurem segurang¢a sanitaria, funcionalidade e durabilidade (art.
L.°);

= Normas EN 806-2 e EN 806-03: definem critérios técnicos de projeto,

dimensionamento e qualidade dos materiais.

Pontos essenciais de conformidade:

= Higiene e seguranca: tubagens e acessorios devem garantir que a dgua potavel nao

seja contaminada por metais pesados, compostos organicos ou microorganismos;
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= Certificagdo: materiais devem possuir marcagdo CE ou declaragdes de
conformidade equivalentes;

= Durabilidade: resisténcia mecanica a pressdo interna, choque hidraulico e
temperatura da agua;

= Compatibilidade térmica: tubagens de dgua quente devem suportar temperaturas
elevadas e permitir dilatacdo sem danificar conexdes ou superficies adjacentes;

= Instalacdo correta: uso de conectores, abragadeiras ¢ isolamento conforme

especificagdes do fabricante e normas técnicas.

b) Tipos de materiais utilizados

Em edificios habitacionais, as tubagens de dagua fria e quente podem ser
confeccionadas em diferentes materiais, cada um com caracteristicas especificas de resisténcia

mecanica, compatibilidade com dgua potéavel, isolacdo térmica e facilidade de instalacdo:

Tabela 6 - Tipos de materiais para tubagens de abastecimento de agua

. aracteristica ~
Material Uso ¢ c e. 1S l cas Observacoes
recomendado principais
.. ‘ . Flexivel istente a N it i
PEX (polietileno Agua fria ¢ exivel, resistente a ecessita de gbragadelras
. pressao, boa especificas e isolamento
reticulado) quente VS
resistencia termica em tubagens quentes
. . ‘ . . . Requer soldagem por
PP-R (polipropileno | Agua fria e Rigido, resistente a quer soldagem p
p . aco termofusdo para
random copolimero) | quente temperaturas até 95°C ~
conexdes
‘ . Alta durabilidade . .
Agua fria e adau 2 Maior custo, risco de
Cobre resistente a pressoes N . .
quente corrosdo em agua acida
elevadas
Multicamada (PEX- Aoua fria Combina resisténcia Instalacdo mais réapida,
al-PEX ou PP-R-al- uge nte mecanica e necessidade de conexdes
PP-R) d flexibilidade especiais
Resistente, leve, facil Nao recomendado para
PVC-U/PVC-C Agua fria ’ ’ agua quente acima de
de cortar e colar 60°C

*Adaptado das normas EN ISO 15875, EN ISO 15874, EN 1057, EN ISO 21003, EN 1SO 1452, EN I1SO 15877.

Todas as tubagens devem ser adequadamente isoladas, principalmente as de agua

quente, para evitar perdas térmicas e condensagao.
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c) Praticas construtivas e BIM

No contexto de modelacao BIM, a conformidade legal e técnica pode ser integrada
diretamente ao modelo:

= (Cada elemento de tubagem deve ter propriedades paramétricas: material, didmetro,
pressdo maxima, temperatura admissivel, etc.;

= E possivel associar certificados de conformidade ou normas aplicaveis diretamente
a cada elemento;

= Verificacdes automadticas podem identificar incompatibilidade de material,
necessidade de isolamento ou excesso de pressio;

= Relatérios de quantidades, materiais e especificacdes podem ser extraidos
automaticamente para memoriais de projeto, em conformidade com o disposto no

Artigo 10.° do Decreto Regulamentar n.® 23/95.
Dessa forma, a modelagao em BIM ndo s6 otimiza o projeto, mas também garante

rastreabilidade legal, essencial para aprovagado junto das entidades competentes e fiscalizagao

posterior.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducio

Este capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia BIM no desenvolvimento de
projetos de abastecimento de dgua predial, iniciando com uma fase de agdes BIM com a
apresentacao do software utilizado e os critérios de modelacao. Em seguida, ¢ conduzida uma
segunda fase, que inclui a identificagdo dos principais beneficios e desafios dessa abordagem,
defini¢do de uma estratégia por meio de planeamento dos processos e parametros de verificacao

do dimensionamento da rede de abastecimento de agua.

3.2 Utilizacao da metodologia BIM no dimensionamento de projetos das especialidades

de Engenharia Civil

A metodologia BIM tem revolucionado o modo como os projetos de engenharia e
construgdo sao concebidos e executados. O BIM consiste num processo integrado de criagdo e
gestdo de modelos digitais que contém informagdes geométricas e nao geométricas de um
edificio ou infraestrutura ao longo de todo o seu ciclo de vida.

No contexto das especialidades de Engenharia — nomeadamente hidraulica, elétrica,
estrutural e mecanica — o BIM permite a coordenagao eficiente entre disciplinas, melhorando a
comunica¢do, reduzindo erros de projeto e otimizando os processos de construcdo e
manutengao.

A aplicagio do BIM nas especialidades de Engenharia visa promover a
interoperabilidade entre as diversas areas técnicas. As principais utilizagdes encontram-se

resumidas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Aplicagoes do BIM nas diferentes especialidades de Engenharia

Especialidade Aplicagdes principais Beneficios esperados
Estrutural Modelacao de elementos em betdo e | Precisdo geométrica e
aco; integracdo com softwares de reducao de retrabalhos.
calculo estrutural.

Elétrica Modelagdo de redes, quadros e Coordenagdo com AVAC e
circuitos; calculo de cargas e quedas | hidraulica; documentacao
de tensao. automatica.

Mecanica/AVAC | Simulagao de fluxos de ar e Melhoria de eficiéncia
dimensionamento de condutas. energética.

Hidraulica/Sanitaria | Modelagao de redes de abastecimento | Andlise hidraulica integrada e
e drenagem; calculo de caudais e | reducdo de conflitos.

pressoes.
*Adaptado de Eastman et al. (2011) [20] e Succar (2009)[36].

3.3 Modelacao de rede de abastecimento de aguas sanitarias em BIM

3.3.1 Ferramenta utilizada

Para a modelagdo e dimensionamento da rede de abastecimento de aguas sanitarias
neste trabalho foi utilizado o software Autodesk Revit, programa amplamente adotado na
industria AEC. O Revit permite a criacao de sistemas paramétricos de tubagens, nos quais cada
elemento possui propriedades fisicas e funcionais, como didmetro, material, pressao nominal e

caudal de servigo.

3.3.2 Critérios de modelagao

Os critérios de modelacao foram definidos para garantir coeréncia técnica e
compatibilidade com as normas em vigor. Estes critérios incluem:
» Defini¢do de sistemas separados para adgua fria, 4gua quente e retorno de AQS (agua
quente sanitdria), com codificacdo cromadtica distinta (azul, vermelho e
laranja/preto, respetivamente);
» Utilizagdo de familias paramétricas para tubagens, vélvulas, torneiras e
reservatorios, assegurando a uniformidade dos parametros;
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* Consideracdo das condigdes hidraulicas: pressdo de servico, perdas de carga e

declives minimos;

= Cumprimento das normas EN 806, EN 1717, e dos regulamentos nacionais

aplicaveis.

A Tabela 8 apresenta um exemplo de parametros considerados no modelo BIM.

Tabela 8 - Parametros principais de elementos da rede de abastecimento modelados em BIM

total

Elemento Parametro Unidade Descricao
Tubagem principal Diametro nominal mm Dimensionamento conforme
gemp P (DN) caudal total e perda de carga.
Vélvula de ~ ) Verificacdo de compatibilidade
. Pressdo de servigo bar o
seccionamento com rede principal.
g Caudal de projeto Determinado conforme
Aparelho sanitario (Qp) L/s simultaneidade de uso.
Altura manométrica Calculada com base na pressao
Bomba de reforgo mca

minima requerida.

*Adaptado das normas EN 806, EN 1074, EN 12056 ¢ CIBSE Guide B.

A escolha adequada de materiais e o cumprimento da legislagdo vigente sdo pilares

para garantir que as redes prediais em edificios habitacionais operam com seguranca, eficiéncia

e durabilidade.

O uso integrado do BIM permite consolidar todas as informacgdes técnicas, normativas

e legais, reduzindo erros de execugdo e garantindo que o projeto esteja em plena conformidade

com 0s requisitos portugueses.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o estudo de caso desenvolvido com o propdsito de aplicar na
pratica, os conceitos e metodologias de modelagdo da rede de abastecimento de 4gua em BIM.
Recorreu-se ao software Autodesk Revit para a criagdo do modelo digital de uma edificagao,
abrangendo a especialidade de instalagdes hidraulicas prediais, com enfoque na rede de
distribuicdo de 4gua fria e quente.

O estudo de caso visa demonstrar o potencial do BIM na representacao tridimensional,
na coordenacao interdisciplinar e na extragao de informagao relevante para o projeto hidraulico,
permitindo analises mais rigorosas € um processo de trabalho mais integrado. A modelagao foi
conduzida de forma a evidenciar as vantagens da metodologia em relagdo aos processos
convencionais de projeto, nomeadamente no que respeita a automatizacdo de medigdes, a

detecdo de incompatibilidades e a produ¢do de documentacao técnica normalizada.

4.2 Caracteriza¢ao dos modelos

Para o estudo de caso, foram considerados os modelos e desenhos disponibilizados da
especialidade de Arquitetura, bem como as pecas desenhadas em formato 2D, elaboradas no
software AutoCAD, correspondentes ao projeto de abastecimento de agua predial. Estes
elementos constituiram o ponto de partida para a estruturagdo do modelo tridimensional no
Revit, permitindo a transposicdo da informa¢do bidimensional para um ambiente digital
paramétrico.

Neste contexto, serdo descritas de seguida as caracteristicas gerais dos modelos
utilizados, incluindo a sua organizagdo, sistema de coordenadas e niveis de detalhe. Sao
igualmente abordados os procedimentos de compatibilizacdo e verificagdo de consisténcia entre
os desenhos de arquitetura e as plantas hidraulicas em 2D, de forma a garantir a coeréncia e a

integridade da informagao incorporada no processo de modelagao.
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4.2.1 Modelo de Arquitetura

O modelo arquitetonico (Figura 4.1) constituiu a base geométrica fundamental para o
desenvolvimento da modelacao da rede de abastecimento de agua em ambiente BIM. O trabalho
foi inicialmente concebido a partir de um projeto real de um edificio habitacional, cujos
elementos serviram de referéncia para a criagdo do modelo utilizado neste estudo.

Contudo, durante a fase de andlise preliminar, verificou-se que as lajes do projeto
original apresentavam espessuras reduzidas, o que limitava a passagem das tubagens de
abastecimento e drenagem de aguas. Por esse motivo, optou-se por ndo considerar o modelo
como um projeto real, passando a tratd-lo como um protdtipo de exemplo, desenvolvido
somente para servir de base ao presente trabalho. Este prototipo manteve as principais
caracteristicas geométricas e tipoldgicas do edificio original, assegurando a representatividade
necessaria para a aplicacao pratica da metodologia BIM.

A edificagdo em andlise, corresponde a um prédio habitacional com 22 pisos,
distribuidos em duas caves, nomeadamente pisos -2 e -1, rés do chdo e 19 pisos acima do solo,
numerados de 0 a 18. Durante a avaliagdo do modelo arquitetonico, constatou-se que alguns
dos pisos apresentavam configuragdes repetidas, nomeadamente os pisos 0 e 1, € os pisos de 2

a 16, o que permitiu otimizar o processo de modelacdo e reduzir a redundancia de elementos.

Figura 4.1 - Modelo arquitetonico base do projeto (Fonte: Projeto fornecido)
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O modelo arquitetonico foi desenvolvido com um nivel de dimensionamento adequado
ao objetivo do estudo, garantindo a representacdo dos principais elementos construtivos
relevantes para a integracdo da rede de abastecimento de dgua, como paredes, pavimentos,
shafts técnicos e zonas de servigo. A sua estruturagao cuidada ¢ essencial para a
compatibilizagdo entre especialidades e para a obtencdo de resultados precisos no ambiente
BIM.

Assim, o modelo arquitetonico apresentado constituiu um prototipo representativo de
um edificio habitacional de grande porte, utilizado como base experimental para o
desenvolvimento da modelacdo BIM da rede de abastecimento de adgua, permitindo avaliar a
aplicabilidade e as potencialidades desta metodologia em projetos prediais de elevada

complexidade.

4.2.2 Modelo de Sistemas Hidraulicos

O modelo do sistema hidraulico teve como base o projeto de abastecimento de agua
fornecido em formato 2D, elaborado para visualizacdo em software AutoCAD. As plantas
hidraulicas contém informacdes para a modelacdo da rede, nomeadamente a defini¢do dos
didmetros das tubagens associadas a cada equipamento, a localizacdo e especificacdo dos
contadores, a identificagao dos ramais de distribuicao e outros elementos caracteristicos de um
sistema predial de abastecimento de agua.

O edificio de estudo ¢ dotado de um grupo de bombagem, localizado no piso -1, que
esta dividido em trés bombas, tendo sido definidas conforme esquema abaixo:

* Bomba 1: Para abastecimento dos pisos de -1 a 5, com caudal de 5L/s e altura

manométrica de 75mca;

* Bomba 2: Para abastecimento dos pisos de 6 a 12, com caudal de 5L/s e altura

manométrica de 105mca;

= Bomba 3: Para abastecimento dos pisos de 13 a 18, com caudal de 5L/s e altura

manométrica de 135mca.

Esse grupo de bombagem ¢ composto por trés reservatorios, que asseguram a

armazenagem e o fornecimento de dgua as diversas zonas da edificacdo.
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Figura 4.2 - Grupo de bombagem para abastecimento de dagua do prédio (Fonte: Projeto Hidraulico fornecido)

4.3 Descricao das fracoes do edificio

43.1 Piso-1

O piso -1 corresponde a zona técnica principal do edificio, desempenhando um papel
fundamento no funcionamento das infraestruturas prediais. Este nivel encontra-se abaixo do
solo e alberga os sistemas de apoio e de abastecimento, sendo composto pelos seguintes
compartimentos e areas funcionais:

= Reservatorio de agua: localizado numa zona técnica isolada e destina-se ao
armazenamento de agua para consumo predial. E dimensionado de forma a garantir
a autonomia necessaria em situagdes de interrup¢do temporaria do fornecimento
publico. O reservatorio encontra-se ligado diretamente ao sistema de bombagem.

»  Grupo de bombagem: instalado na mesma divisdo do reservatorio, € constituido por
bombas centrifugas dispostas em paralelo, com controlo automatico da pressao de
servigo. Este sistema assegura a distribuicdo da dgua para todos os pisos superiores,
compensando a diferenca de carga hidraulica associada a altura total do edificio.

= Areas técnicas e arrumos: incluem compartimentos destinados ao alojamento de
equipamentos de apoio e manutengdo as instalagdes elétricas, mecanicas e
hidraulicas, bem como espacos de armazenamento destinados a cada fra¢do do

edificio habitacional.
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Sala de quadros elétricos: local onde se encontram os quadros gerais (QG) e os
quadros parciais das diferentes especialidades. Esta area deve possuir condigdes
adequadas de ventilagdo e seguranga, garantindo o funcionamento eficiente dos
sistemas elétricos.

Halls e corredores de ligacdo: asseguram a circulagdo interna entre os diferentes
compartimentos técnicos e zonas de arrumos, permitindo o acesso de manutengao
e inspecao de forma segura. Estes espacos sdo geralmente dotados de sinalizacdo e
iluminacao de emergéncia, cumprindo as normas de seguranca em edificios de

grande porte.

O piso -1, portanto, constitui o nicleo operacional das instalagdes prediais, sendo o

ponto de partida das redes de abastecimento de agua fria, quente e retorno, bem como o local

onde se encontram os principais elementos de controlo e monitoriza¢ao do sistema hidraulico.

4.3.2 Piso rés do chio

O piso rés do chdo tem uma fungdo predominantemente social e de servigos comuns,

reunindo espacos de utilizagdo coletiva e de apoio aos residentes. Este nivel, com acesso direto

ao exterior, ¢ caracterizado pela diversidade de ambientes e pela integracdo entre zonas de

convivio e areas funcionais. Os principais compartimentos sao:

Salas de reunides: concebidas para uso partilhado dos condominos e da
administracdo do edificio, destinam-se a realizacdo de assembleias, encontros e
outras atividades de cardcter comunitario. Estas salas dispdem de instalacao
sanitaria propria e ligagdo as redes de agua fria e quente.

Lavandaria comum: equipada com maquinas de lavar e secar, constitui uma area de
apoio aos moradores. O sistema de abastecimento de 4gua deve garantir caudal e
temperatura adequados para o funcionamento simultaneo dos equipamentos,
considerando o elevado consumo pontual.

Ginasio: espaco destinado a pratica de exercicio fisico, provido de pontos de
consumo de agua fria e quente, designadamente em chuveiros e lavatorios nos
balnearios. O ginasio esté articulado com outras dreas complementares.

Balnearios: associados ao ginasio, sdo compostos por areas de duches, lavatérios e

sanitas, sendo uma das zonas de maior densidade hidraulica do piso. Estas areas
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exigem um dimensionamento adequado das redes de abastecimento e de drenagem,
bem como a previsao de isolamento térmico das tubagens de dgua quente.

= Gabinete de massagens: ambiente de utilizagdo restrita, localizado junto ao ginasio,
concebido para atividades de relaxamento e bem-estar. Dispde de lavatério e
ligagdo ao sistema de agua quente, com controlo individual de temperatura.

» Espaco de co-working / sala de condominio: concebido para uso multifuncional,
permite o trabalho partilhado ou reunides informais dos condéminos. Inclui pontos
de abastecimento de agua e pequena copa de apoio, refor¢ando o caracter

comunitario do piso.

O rés do chao, portanto, representa uma zona de servicos e convivéncia, onde a
integracdo das redes hidraulicas deve considerar a simultaneidade de utilizacdo e a

compatibilizagdo com as demais especialidades (arquitetura, AVAC e eletricidade).

43.3 Pisosde0all

Os pisos de 0 a 18 correspondem a zona habitacional do edificio, destinada
exclusivamente a apartamentos de tipologias T2 e T3. Estes pisos apresentam uma repeticao
modular da planta, o que facilita o processo de modelacao em BIM e a racionalizagdo das redes
técnicas, em especial as de abastecimento de agua fria, quente e retorno.

A disposi¢do dos apartamentos, bem como a configuragdo dos espacos humidos (casas
de banho, lavabos e cozinhas), constitui um dos principais fatores a influenciar o tracado e o

dimensionamento das tubagens, sendo, portanto, relevante para a analise hidraulica do edificio.

43.3.1 PisosOel

Os pisos 0 e 1 possuem uma configuracdo idéntica, cada um composto por trés
apartamentos, sendo um T3 e dois T2.
= Apartamento T3:
— Composigdo: 1 suite, 2 quartos, 1 casa de banho comum, 1 lavabo, sala de

estar, sala de jantar e cozinha.
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Caracteristicas hidraulicas: apresenta uma elevada concentracao de pontos de
consumo, distribuidos por trés zonas humidas principais (duas casas de banho
e cozinha), com a suite localizada na extremidade oposta ao ponto de
alimentacao.

Rede de retorno: a instalagdo de um ramal de retorno de agua quente foi
prevista especificamente para este apartamento, ligando a saida de 4gua quente
da suite ao coletor principal. Esta solu¢do garante a circulagdo continua de
agua quente no trecho mais extenso da tubagem, evitando arrefecimento e

desperdicio de 4gua durante o tempo de espera pelo aquecimento.

» Dois apartamentos T2:

Composigao: 2 quartos com 1 casa de banho partilhada, 1 lavabo, sala de estar,
jantar e cozinha.
Caracteristicas hidraulicas: apresenta um esquema mais simples, com menor

numero de pontos de consumo, facilitando o tracado das redes.

Nos pisos 0 e 1 o tracado da rede de abastecimento foi condicionado pela necessidade e

passagem das tubagens entre paredes divisorias e enchimento de pavimento, garantindo

simultaneamente a compatibilizacdo com a estrutura e a acustica.

4332 Pisos2al6

Do piso 2 ao piso 16, a arquitetura repete-se integralmente, constituindo a zona de

apartamentos tipo, o que permitiu otimizar o processo de modelacio em BIM através da

utilizagcdo de modelos paramétricos repetidos (familias tipo).

Cada um destes pisos ¢ composto por cinco apartamentos de tipologia T2, distribuidos

da seguinte forma:

» Dois apartamentos T2 com uma suite e um quarto:

Composicdo: 1 suite, 1 quarto, 1 casa de banho, sala de estar, sala de jantar e
cozinha.

Caracteristicas hidraulicas: o tragado da rede ¢ compacto, com menor distancia
entre cozinha e instalagdes sanitdrias, o que minimiza perdas de carga e

comprimentos de tubagens.

* Dois apartamentos T2 com dois quartos e uma casa de banho:
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— Composigdo: 2 quartos, 1 casa de banho, sala de estar, sala de jantar e cozinha.

— Caracteristicas hidraulicas: tipologia simples, com um Unico conjunto
sanitario, o que reduz o consumo simultdneo e permite otimizar o didmetro
dos ramais individuais.

* Um apartamento T2 com uma suite, um quarto, uma casa de banho e um lavabo:

— Composic¢do: 1 suite, 1 quarto, 1 casa de banho, 1 lavabo, sala de estar, sala de
jantar e cozinha.

— Caracteristicas hidrdulicas: a existéncia de um lavabo adicional exige a
derivagao de um ramal especifico, mantendo o equilibrio hidraulico da coluna

correspondente.

A reparticdo destas tipologias entre os pisos 2 e 16 proporciona uniformidade na
modelacdo e facilita a anélise de desempenho hidraulico, permitindo replicar pardmetros de

dimensionamento € testar cenarios de consumo com maior consisténcia.

4333 Piso17

O piso 17 apresenta uma configuragdo distinta, composta por quatro apartamentos T2,
com variagoes internas de compartimentacao.
* Dois apartamentos T2 com uma suite e um quarto:

— Composigdo: 1 suite, 1 quarto, 1 casa de banho, sala de estar, sala de jantar e
cozinha.

* Um apartamento T2 com duas suites:

— Composigdo: 2 suites, 1 lavabo, sala de estar, sala de jantar e cozinha.

— Caracteristicas hidraulicas: este tipo apresenta maior complexidade hidraulica,
com trés zonas de consumo sanitirio ¢ um elevado numero de pontos
simultaneos de utilizacao.

=  Um apartamento T2 com dois quartos e uma casa de banho:

— Composigdo: 2 quartos, 1 casa de banho, sala de estar, sala de jantar e cozinha.

O piso 17 combina, portanto, diferentes configuragdes internas, resultando em
distribui¢des de caudais diferenciadas para cada ramal principal, exigindo uma modelagdo mais
detalhada no software para garantir a coeréncia do sistema de abastecimento.
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4334 Piso 18

O piso 18, ultimo nivel habitacional do edificio, ¢ composto por dois apartamentos T2,
ambos com caracteristicas idénticas em termos de compartimentacao e organizagdo funcional.
Este piso localiza-se imediatamente abaixo da cobertura, o que o torna hidraulicamente o mais
desfavoravel do edificio no que respeita a distribuicdo de agua fria, devido a maior distancia
vertical em relacdo ao reservatdrio e ao grupo de bombagem localizados no piso -1.

* Dois apartamentos T2:
— Composigao: 2 suites, 1 lavabo, sala de estar, sala de jantar e cozinha.
— Caracteristicas hidraulicas ¢ de retorno: As zonas humidas (casas de banho ¢
cozinha) estdo distribuidas em areas opostas do apartamento, o que implica
percursos de tubagem relativamente extensos para o abastecimento de agua

quente, especialmente até as casas de banho das suites.

Assim, o piso 18 desempenha um papel técnico crucial na rede de abastecimento, por
representar o nivel superior do edificio e concentrar as instalacdes hidraulicas mais

desfavoraveis em termos de pressdo e perda térmica.

4.3.4 Consideragdes gerais da compartimentagdo do edificio

A descricdo destes pisos demonstra a complexidade funcional do edificio, que
combina zonas técnicas, de servigos comuns € pisos habitacionais, que evidencia a variagao
tipologica e a repetigdo modular das plantas. No contexto da modelagdo BIM, a correta
representacdo destes espacos foi essencial para o planeamento do tracado das redes de
abastecimento, garantindo acessibilidade, eficiéncia hidraulica e compatibilidade entre
especialidades.

Durante a execucao do modelo BIM, a identificagdo dos compartimentos humidos
(cozinha, casas de banho e lavabos) permitiu definir percursos otimizados de tubagens,

reduzindo o comprimento dos ramais para facilitar a compatibilizagdo entre especialidades.
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Além disso, a repeticao de tipologias nos pisos 2 a 16 possibilitou a aplicacdo de
parametros padronizados, garantindo consisténcia no célculo dos caudais simultdneos e nas
verificacoes de perda de carga.

Em conjunto, a defini¢do detalhada dos ambientes dos pisos habitacionais constituiu a
base da modelacao da rede de abastecimento de 4gua em BIM, assegurando a fiabilidade técnica

do projeto e a coeréncia construtiva entre os diversos niveis do edificio.

4.4 Materiais utilizados

4.4.1 Tubagens

No presente projeto, foi adotado o sistema de tubagens NIRON, em Polipropileno
Random Copolimero (PP-R), com classe de pressdo PN20, destinado a distribuicao de dgua fria
e quente em redes prediais sob pressdo. Este sistema, desenvolvido pela NUPI Industrie Italiane
S.p.A. e comercializado em Portugal pela NUPI Portugal, ¢ amplamente utilizado em redes
prediais de agua potavel pela sua resisténcia, durabilidade e facilidade de instalacao.

O sistema NIRON ¢ constituido por uma gama completa de tubagens e acessérios em
PP-R do tipo monocamada SDR6/Série 2,5, produzidos de acordo com as normas EN ISO
15874 e DIN 8077/8078, adequadas para o transporte de agua fria e quente sob pressao, tanto
em aplicagdes residenciais como comerciais. O material apresenta elevada resisténcia mecanica
e térmica, excelente comportamento quimico e baixa rugosidade interna, o que reduz as perdas

de carga e contribui para a eficiéncia hidraulica do sistema [39].

SISTEMA

NIRON

Tubulagao Monocamada PP-R

Tubulagdo Monocamada SDR6/Série 2,5 (PN20)

Figura 4.3 - Especificagdo das tubagens utilizadas na modelagem do projeto em BIM [40]
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Entre as principais vantagens do PP-R NIRON destacam-se:

Resisténcia a corrosdo e a incrustagdo, garantindo maior durabilidade do sistema

em comparac¢ao com materiais metalicos;

Estanquidade total nas unides, obtida através de soldadura por termofusdo, que

assegura continuidade material entre tubo e acessorio;

Elevada resisténcia a pressoes e temperaturas, compativel com as exigéncias de

redes prediais de dgua quente e fria;

Baixa condutividade térmica, contribuindo para a manutencdo da temperatura da

agua e para a eficiéncia energética;

Facilidade de instalagdo e reduzido peso, o que simplifica 0 manuseamento em obra

e reduz o tempo de execugao.

Tabela 9 - Diametros a considerar nos ramais de liga¢do aos dispositivos de utiliza¢do

Equipamento @ext (mm) Jint (mm)
Lavatorio 16 10,6
Chuveiro 20 13,2
Retrete 16 10,6
Maquina de lavar roupa 20 13,2
Maquina de lavar louga 20 13,2
Pia de lavar louga 20 13,2

*Tubagens em PP-R

(Fornecido no projeto de abastecimento de agua)

Tabela 10 - Relagdo entre diametros internos e externos dos tubos em PP-R

Tubagem em PP-R
O ext (mm) @ int (mm)

16 10,6
20 13,2
25 16,6
32 21,2
40 26,6
50 33,2
63 42,0
75 50,0
90 60,0
110 79,6
125 102,2

(Fornecido no projeto de abastecimento de agua)
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No ambito deste projeto, as tubagens de 4gua quente em PP-R NIRON foram previstas
com isolamento em espuma elastdmera. A espuma elastomera apresenta baixa condutividade
térmica, reduzindo significativamente as perdas de calor ao longo da rede e contribuindo para
a eficacia energética do sistema. O isolamento das tubagens foi realizado com produtos do
fabricante ISOPIPE S.A., reconhecido pela sua especializagdo em sistemas de isolamento
térmico flexiveis.

Os produtos ISOPIPE sao frequentemente utilizados em sistemas de aquecimento,
canalizagdo, ar condicionado e refrigeracdo, oferecendo excelente desempenho térmico e
resisténcia a condensacao devido a sua estrutura de células fechadas. Para o presente projeto, o
isolamento aplicado as tubagens de dgua quente possui espessura de 20mm, assegurando a
redugdo das perdas térmicas e prevenindo a condensagao superficial. Além disso, os materiais
apresentam elevada resisténcia a propagacao de chamas e baixa emissdo de fumos, conforme a
classificagdo B-s2, dO segundo a norma EN 135501-1.

Esse tipo de isolamento flexivel, resistente a intempéries e a radiagdo UV, facil de
instalar em tubagens curvas ou com acessorios, € mantém a integridade ao longo da vida util
prevista do sistema, garantindo prote¢ao térmica e operacional continua da rede. A escolha de
produtos ISOPIPE com espessura de 20mm para o isolamento das tubagens de dgua quente
neste projeto garante eficiéncia energética, durabilidade e conformidade com as exigéncias de

seguranca previstas para instalacdes prediais de grande porte.

Fire Perfformance
sntial and public
s it wil ne ad

E 2180 and ASTM G21
certification)

Permeabiity
y high resistance

Thermal Conductivity
Su) "

A =0.083W/mK ot
A =0.035W/mK ot C
A =0.086W/mK at +30°C

Figura 4.4 - Caracteristicas do isolamento escolhido para as tubagens de agua quente [41]
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O sistema de retorno de 4gua quente sanitaria foi concebido com o objetivo de
assegurar a circulagdo da 4gua aquecida, reduzindo o tempo de espera no ponto de utilizagao e
garantindo o conforto térmico e a eficiéncia energética da instalacdo. Este sistema permite
manter a temperatura da 4gua quente nas colunas principais € nos ramais mais afastados,
evitando desperdicios associados a descarga de agua fria durante o tempo de espera até a
chegada da 4gua aquecida.

Para a execugdo desta rede, foram utilizadas tubagens do mesmo tipo e fabricante
adotados para a rede principal de 4gua fria e quente, garantindo assim a compatibilidade de
materiais e de métodos de ligacdo. No entanto, dado o menor caudal necessario para o circuito
de recirculagdo, foi especificado o didmetro nominal de 16mm para toda a rede de retorno,
suficiente para assegurar o caudal de retorno e o equilibrio térmico do sistema.

As tubagens de retorno foram aplicadas exclusivamente nos pisos 0, 1 e 18, locais onde
se verificou a necessidade de manter a estabilidade térmica da rede e a eficiéncia do grupo de
bombagem associado ao sistema de abastecimento.

Tal como nas tubagens de agua quente, as de retorno foram revestidas com isolamento
em espuma elastomera ISOPIPE, com espessura minima de 20mm, de modo a minimizar as
perdas de calor durante o percurso e evitar a condensacao superficial em zonas térmicas. Esta
solucdo contribui para o controlo energético da instalagcdo, mantendo a temperatura operacional

e prolongando a durabilidade dos componentes.

|
X

o el

220 220

Figura 4.5 - Rede de abastecimento de agua com retorno no piso 0 (Fonte: Projeto Hidraulico fornecido)

Essas informacdes serviram de base para a modelacdo tridimensional do sistema

hidraulico no Revit, permitindo transpor para o ambiente BIM os elementos definidos em 2D,
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com o respetivo nivel de dimensionamento e os parametros técnicos necessarios a andlise e

coordenacdo com as restantes especialidades.

4.4.2 Conexoes

Para este projeto, foram utilizadas as conexdes pertencentes ao sistema NIRON,
igualmente as tubagens. Estas conexoes sao produzidas em PP-R ou PP-RCT (polipropileno de
resisténcia cristalina melhorada), com padrao SDR11 e método de unido por electrossoldadura.
Esta combinacdo assegura elevada resisténcia mecanica, estanquidade duradoura e
compatibilidade térmica com as tubagens do mesmo sistema.

As conexdes sdo concebidas segundo as normas EN ISO 15874 e DIN 8077/8078,
aplicaveis a sistemas de tubagens em PP-R e PP-RCT para transporte de agua quente e fria sob
pressao.

Estas integram elementos metalicos de resisténcia elétrica embutidos, que permitem a
fusdo controlada entre o tubo e a pega. O processo de eletrocfusao ¢ executado através de
equipamento elétrico dedicado, que aplica corrente a resisténcia interna da conexdo. A fusao
do material do tubo e da conexdo forma uma unido monolitica, livre de juntas mecanicas ou
colas, resultando numa liga¢ao permanente e estanque.

A compatibilidade entre o material das tubagens e das conexdes garante
homogeneidade estrutural e uniformidade de dilatacdo térmica, aspetos essenciais para redes

com varia¢do de temperatura — como as de agua quente e retorno.

4.4.2.1 Tipologia das conexdes e aplicacdes no projeto

A modelagdo no Revit incluiu uma representacao detalhada das conexdes, com
familias paramétricas, que podem ser personalizadas, sendo obtidas as versdes padronizadas
com o proprio fabricante e/ou em plataformas online certificadas que disponibilizam este tipo
de informacao de varios fabricantes, e refletem os tipos efetivamente utilizados no projeto. Essa
abordagem permite visualizar interferéncias geométricas, validar percursos de tubagem e gerar

listagens de quantidades automaticamente.

Os principais tipos de conexoes utilizados foram:
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a) Curvas

(cotovelos)

As curvas de 90° e 45° electrossoldaveis foram amplamente utilizadas para permitir

mudancas de direcao nas redes de abastecimento.

= Ascurvas de 90° ligam as colunas verticais aos ramais de piso € nas transigoes mais

bruscas, como esquinas e elevagdo de tubagens para passagem de cruzamento de

agua quente e fria;

= As curvas de 45° eram aplicadas em transi¢oes suaves, reduzindo perdas de carga e

melhorando o fluxo hidraulico, sempre que possivel.

NIDON

Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Joelho 90° SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)

Figura 4.6 - Especificagdo das curvas de 90° utilizadas na modelagem do projeto em BIM [40]

Tabela 11 - Especificagoes das curvas de 90° utilizadas

0 Tipo Dn D L1 L2 L HI H2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
40mm | A | 40,0 | 56,0 | 42,5 | 75,0 | 95,0 | 67,5 | 95,0
S50mm | A | 50,0 | 65,0 | 48,0 | 86,0 [ 110,0| 77,0 [ 111,0
63mm | A | 63,0 | 78,0 | 54,0 | 103,0 | 130,5 | 88,0 | 130,5
75mm | A | 75,0 | 101,0 | 60,0 | 116,0 | 153,0 | 102,5 | 153,0
90mm | A | 90,0 | 115,0 | 70,0 | 144,0 | 182,0 | 122,0 | 182,0
110mm | A |110,0]139,5]| 83,0 | 164,0|210,0 | 140,5 | 210,0
125mm | A | 125,0 | 155,0 | 88,0 | 182,0 | 233,0 | 153,5 | 233,0
160mm | B |160,0 - 90,0 | 173,0 | 208,5 | 269,0 | 269,0
200mm | C | 200,0 - 100,0 | 213,0 | 253,5 | 334,0 | 334,0

*Adaptada de NUPI Portugal

59



NIDON

Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Joelho 45° SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)
L

a(p
/3

Figura 4.7 - Especificagcdo das curvas de 45° utilizadas na modelagem do projeto em BIM [40]

Tabela 12 — Especificagoes das curvas de 90° utilizadas

o Tipo Dn L1 L2 L H

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

40mm | A | 40,0 | 42,0 | 52,0 | 74,5 | 109,0
50mm | A | 50,0 | 47,0 | 63,0 | 85,0 | 126,0
63mm | A | 63,0 | 54,0 | 68,0 | 100,0 | 146,0
75mm | A | 75,0 | 60,0 | 81,0 | 112,5| 169,0
90mm | A | 90,0 | 67,0 | 97,0 | 132,0 | 219,0
110mm | A | 110,0 | 81,0 | 107,0 | 152,0 | 249,0
125mm | A | 125,0 | 88,0 | 123,0 | 188,0 | 262,0
160mm | B |160,0 | 90,0 | 134,0 | 208,5 | 296,0
200mm | C ]200,0| 97,5 | 167,0 | 250,5 | 368,0

b) Tés de derivagao

*Adaptada de NUPI Portugal

Os tés electrossoldaveis asseguram a divisdo de caudal entre ramais e colunas

principais.
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SISTEMA

NIRON

Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Té fémea/macho/fémea SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)

Figura 4.8 - Especificac¢do dos tés utilizados na modelagem do projeto em BIM [40]

Tabela 13 - Especificagdes dos tés utilizados

. Dnl1-Dn2 S L1 L2 L3 L
0] Tipo

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
40mm | A 40,0 3,7 44,0 | 54,0 | 74,0 | 66,5
50mm | A 50,0 4,6 46,5 | 61,0 | 850 | 76,5
63mm | A 63,0 5,8 57,0 | 68,0 | 99,0 | 90,0
75mm | A 75,0 6,8 58,0 | 72,0 | 112,0 | 98,0
90mm | A 90,0 8,2 70,0 | 84,0 | 139,5 | 122,0
110mm | A 110,0 10,0 | 83,0 | 88,5 | 156,5 | 144,0
125mm | B 125,0 11,4 | 88,0 | 94,0 | 1740 | 1575
160mm | A 160,0 14,6 | 87,0 | 105,0 | 201,5 | 151,0
200mm | C 200,0 18,3 | 114,8 | 116,0 | 260,0 | 311,5

*Adaptada de NUPI Portugal

¢) Redugdes
As redugdes concéntricas foram utilizadas para transi¢des progressivas de diametro,

evitando descontinuidade e turbuléncia.
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NIDON

Acessorios termofusdo

Redugdo macho/fémea unido socket
Sugestdo de instalagdo

. Tubo

\ Unido simple em PP-R (NMAN)
ou acessorio boca fémea Sistema NIRON
Reducdo em PP-R (NR)

>——Fubo—

NINON

Acessorios termofusdo

Redug¢do macho/fémea unido socket

Sugestdo de instalagao

s @ Tubo
Redugdo em PP-R (NR)
Unido simple em PP-R (NMAN)
ou acessorio boca fémea Sistema NIRON

-'A,‘ &—————— Tubo

Figura 4.9 - Especificagdo das redugées utilizadas [40]

Tabela 14 - Especificagoes das redugoes utilizadas

o Tipo Dnl S1 Dn2 D L1 L2 L
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20/16mm A 20,0 3.4 16,0 | 24,0 16,0 18,0 | 37,0
25/16mm A 25,0 4,2 16,0 | 26,0 19,0 18,0 | 39,0
25/20mm A 25,0 4,2 20,0 | 29,0 19,0 16,0 | 41,0
32/25mm A 32,0 5,4 25,0 | 35,0 | 22,0 17,0 | 44,0
40/32mm A 40,0 6,7 32,0 | 46,0 | 25,0 | 20,0 | 50,0
50/40mm A 50,0 8,3 40,0 | 56,0 | 28,0 | 22,0 | 55,0
63/50mm A 63,0 10,5 50,0 | 70,0 | 32,0 | 25,0 | 54,0
75/63mm A 75,0 12,5 63,0 | 83,0 | 36,0 | 29,0 | 74,0
90/75mm A 90,0 15,0 | 75,0 | 96,0 | 37,0 | 34,0 | 80,0
110/90mm A 110,0 | 18,3 90,0 | 130,0 | 55,0 | 35,0 | 110,0
125/110mm | A 1250 | 20,8 | 110,0 | 139,0 | 50,0 | 43,0 | 114,0
Tipo Dnl S1 Dn2 Dl D L1 L2 L

0 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

32/20mm B 32,0 5.4 20,0 16,0 | 29,0 | 20,0 16,0 | 45,0
40/20mm B 40,0 6,7 20,0 16,0 | 29,0 | 25,0 16,0 | 45,0
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40/25mm B 40,0 6,7 25,0 | 21,0 35,0 | 25,0 17,0 | 45,0
50/20mm B 50,0 8,3 20,0 16,0 | 29,0 | 28,0 16,0 53,0
50/25mm B 50,0 8,3 25,0 | 21,0 35,0 | 28,0 17,0 53,0
50/32mm B 63,0 8,3 32,0 30,0 | 46,0 | 28,0 | 20,0 53,0
63/25mm B 63,0 10,5 25,0 | 21,0 35,0 32,0 17,0 60,0
63/32mm B 63,0 10,5 32,0 30,0 | 46,0 32,0 | 20,0 60,0
63/40mm B 63,0 10,5 40,0 37,0 56,0 32,0 | 22,0 60,0
75/20mm B 75,0 12,5 20,0 | 20,0 | 26,5 35,0 5,0 62,0
75/25mm B 75,0 12,5 25,0 | 25,0 33,0 34,0 9,0 62,0
75/32mm B 75,0 12,5 32,0 32,0 | 43,0 35,0 12,0 62,0
75/40mm B 75,0 12,5 40,0 | 40,0 | 43,0 35,0 | 25,0 62,0
75/50mm B 75,0 12,5 50,0 50,0 66,0 34,0 | 20,0 59,0
110/63mm B 110,0 | 18,3 63,0 59,0 88,0 | 46,0 | 29,0 80,0

d) Acessorios especiais

*Adaptada de NUPI Portugal

Foram utilizados também unides de cruzamento, para transposicao entre tubagens de

agua fria, quente e retorno.

SISTEMA

NIRON

Acessorios termofusao

Unido cruzamento unido socket

Figura 4.10 - Especificag¢do das unides de cruzamento utilizadas [40]

Tabela 15 - Especificagdes das unides de cruzamento utilizadas

o Dn S R L HI | H

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
20mm | 20,0 | 34 | 1000 | 390,0 | 39,0 | 59,0
25mm | 250 | 42 | 97,5 | 390,0 | 390 | 64,0
32mm | 32,0 | 54 | 940 |390,0 | 39.0 | 71,0

*Adaptada de NUPI Portugal
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4.4.3 Vida util dos materiais utilizados

4.4.3.1 Tubagens NIRON (PP-R / PP-RCT)

De acordo com informagdes do fabricante NUPI Industrie Italiane S.p.A., responsavel
pela linha de produtos NIRON, as tubagens em PP-R e PP-RCT apresentam uma elevada
resisténcia mecanica e térmica, sendo projetadas para aplicagdes de longa duracdo em redes de
agua fria e quente.

De acordo com a Declaracdo Ambiental de Produto (EPD) da NIRON, a vida ttil de
referéncia do sistema ¢ de aproximadamente 50 anos, considerando condi¢des normais de
utilizacdo em edificios residenciais [42]. Contudo, ensaios laboratoriais e simulagdes de
durabilidade indicam que, sob condi¢des ideais de pressao e temperatura, o material pode
alcancar uma longevidade superior a 100 anos [43].

Para o presente projeto, e considerando a natureza da instalagdo e as condi¢des
previstas de operacdo ¢ adotada uma vida util de referéncia de 50 anos para as tubagens NIRON
PP-R, podendo este periodo ser estendido em funcdo das condigdes ambientais, qualidade da

instalacao e manutencao preventiva.

4.4.3.2 Isolamento em espuma elastomera ISOPIPE

O isolamento térmico utilizado nas redes de agua quente e retorno corresponde a
espuma elastomera ISOPIPE, com espessura minima de 20mm, cuja fungdo principal ¢ a
reducdo das perdas térmicas e a prevencao da condensagdo superficial.

De acordo com os dados técnicos do fabricante ISOPIPE S.A., o material apresenta
elevada resisténcia térmica e estabilidade dimensional, mantendo o desempenho para
temperaturas de servigo entre -40°C e +120°C [44]. Em condi¢des normais de operagao, a vida
util estimada situa-se entre 30 e 50 anos, variando conforme o ambiente de instalagdo, exposi¢ao
a radiacdo UV, humidade e manutenc¢do periddica.

A substitui¢do preventiva do isolamento € recomendada a partir dos 30 anos de servigo,
especialmente em locais de maior exposi¢ao a agentes fisicos ou quimicos, de forma a preservar

a eficiéncia energética e o conforto térmico do sistema.

Desta forma:
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= As tubagens NIRON PP-R / PP-RCT devem ser consideradas com uma

durabilidade nominal de 50 anos, com inspecdes recomendadas a cada 25-30

anos;
= Oisolamento ISOPIPE em espuma elastomera devera ser revisto ou substituido

apos 30 a 40 anos, dependendo das condi¢des de exposicao e uso.
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5 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE ABASTECIMENTO DE AGUA PREDIAL

5.1 Introducao

O dimensionamento de redes de abastecimento de agua predial ¢ um processo
fundamental para garantir a eficiéncia hidrdulica, seguranca sanitaria e conforto dos
utilizadores. Este capitulo apresenta os principios, métodos e normas aplicaveis ao
dimensionamento de dgua fria, 4gua quente e sistemas de retorno em edificio habitacional, com
22 pisos (2 caves, rés do chio e 19 pisos superiores), incluindo a implantacao de reservatdrios
e grupo de bombagem.

O objetivo ¢ fornecer uma base metodoldgica para projetos prediais complexos,

alinhada com a legislacdo portuguesa e normas europeias.

5.2 Bases normativas

O dimensionamento deve considerar:
= Regulamentacdo Portuguesa:
— Decreto-Lei n.° 306/2007 — Requisitos de instalacdes prediais de 4gua
[45];
— Decreto-Lei n.° 23/95 — Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribui¢do de Agua ¢ de Drenagem de Aguas Residuais
[38].
= Normas Europeias (EN):
— EN 806-1 a 806-5 — Especificagdes gerais, dimensionamento e projeto
de sistemas de dgua potavel em edificios [46];
— EN 1717 — Protecdo contra contaminagao de agua potavel [47];
— EN 14336 / EN 12828 — Sistemas de aquecimento central, quando
aplicavel ao dimensionamento de dgua quente [48] [49].
= Qutras referéncias técnicas:

— EN ISO 15874 — Tubagens em PP-R para dgua quente e fria [50];
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— Boas praticas de engenharia hidraulica predial.

O cumprimento destas normas garante segurancga, eficiéncia e durabilidade da rede,

prevenindo riscos sanitarios e operacionais.

5.3 Levantamento de dados para o dimensionamento

Para um edificio habitacional de 22 pisos, ¢ necessario levantar os seguintes dados:

a. Numero de unidades habitacionais por piso;

b. Numero e tipo de aparelhos sanitarios por fragdo (lavatorios, chuveiros, sanitas,
cozinhas);
Altura de cada piso e desnivel total;

d. Pressdo disponivel na rede publica;

e. Requisitos de caudal e pressdo minima em pontos de consumo, conforme EN
806-2;

f. Distancias horizontais e verticais para céalculo de perdas de carga;

g. Numero de reservatorios e localizagao do grupo de bombagem.

Com estes dados, ¢ possivel determinar os caudais simultaneos e totais, a perda de

carga admissivel e os didmetros minimos das tubagens.

5.4 Dimensionamento de agua fria

5.4.1 Calculo do caudal simultaneo

= Determinar o caudal nominal por aparelho sanitario (litros/minuto), de acordo com
NP 4426 e EN 806.

= Aplicar fatores de simultaneidade, que reduzem o caudal total considerando que
nem todos os aparelhos funcionam ao mesmo tempo;

= Formula simplificada:

0= Qi xK,
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Onde:
= Q= Caudal simultaneo total (L/s)
= Qi = Caudal nominal do aparelho (L/s)
= K= coeficiente de simultaneidade (art. 91.° do DL n.® 23/95)

5.4.2 Selegao de diametros de tubagem

O dimensionamento hidraulico das tubagens deve garantir que o caudal necessario seja
entregue a todos os pontos de consumo com velocidade adequada e pressdo minima,
considerando a altura do edificio e as perdas de carga ao longo do percurso. Para tal, ¢
necessario combinar calculo de diametro com andlise de perda de carga.

a) Calculo preliminar do didmetro:

— Determinar velocidade maxima admissivel (geralmente 1,5-2 m/s para agua
fria);

— O diametro interno inicial pode ser estimado com base na velocidade maxima
recomendada para tubagens prediais.

4xQ
T XUV

D=

Onde:
= D = Diametro interno da tubagem (m)
= Q= Caudal simultaneo (m?/s)
= v = Velocidade do fluido (m/s)
= n=3,1416

b) Célculo da perda de carga
— Para assegurar a pressdo minima dos pontos de consumo, € necessario calcular
a perda de carga distribuida e localizada.
= Perda de carga distribuida (tubagem):

— Usando a formula de Darcy-Weisbach:

Onde:
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* hr=Perda de carga distribuida (m)

= f=Fator de atrito (adimensional, PP-R = 0,02 — 0,03)
= L = Comprimento da tubagem (m)

= D = Diametro interno (m)

= v = Velocidade do fluido (m/s)

» g = Gravidade (9,81m/s?)

» Perda de carga localizada (curvas, tés, valvulas):
hy = K X v_z
29
Onde:

= K =Coeficiente da peca (ex.: curva 90° = 0,3)

= Perda de carga total:

Hiotar = Z hf + Z hg

c¢) Selecionar diametro nominal (DN) adequado para garantir caudal e pressao minima

no ponto mais desfavoravel.

5.5 Dimensionamento de agua quente

5.5.1 Determinagao do caudal de d4gua quente

= Baseia-se no nimero de pontos de consumo com necessidade de agua quente;

= Considerar perdas térmicas na tubagem, especialmente em percursos longos ou
isolados;

» Aplicar fator de simultaneidade, semelhante ao da 4gua fria, mas geralmente menor

devido a menor utiliza¢do simultanea.

5.5.2 Rede de distribui¢do e isolamento

* As tubagens de dgua quente devem ser isoladas termicamente (ex.: espuma

elastomera 20mm), conforme DL 23/95;
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A velocidade maxima recomendada ¢ de 1-1,5 m/s, para reduzir perdas térmicas e
ruido;
Redugdes de diametro devem ser graduais, evitando quedas abruptas que aumentes

perdas de carga.

5.6 Dimensionamento da rede de retorno

Em edificios altos, a rede de retorno de dgua quente mantém a temperatura
constante nas extremidades, evitando desperdicios e consumos excessivos de
energia;

Podem ser utilizadas tubagens menores (ex.: 16-20mm), conectando ao coletor
principal;

O dimensionamento considera perda de carga minima e equilibrio térmico

garantindo que a 4gua quente esteja disponivel rapidamente nos pontos de consumo.

5.7 Reservatorios e grupo de bombagem

5.7.1 Dimensionamento do reservatorio

Capacidade do reservatério: suficiente para garantir o abastecimento continuo em
periodos de pico, conforme DL 23/95 e EN 806-3;

Para edificios habitacionais de 22 pisos: normalmente 10-20% do consumo didrio
total, distribuido em um ou mais reservatorios no piso -1;

Reservatorios devem estar equipados com bocas de limpeza, transbordo e

ventilacao.

5.7.2 Dimensionamento do grupo de bombagem

Dimensionamento para fornecer pressdao suficiente no ponto mais desfavoravel
(altimo piso);
Pressao calculada considerando:
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Htotal = ngod + Hperdas + Hpresséo minima

Onde:

*  Hgeod = Altura geométrica do ponto mais alto;
*  Hperdas = Perda de carga nas tubagens e conexdes;
®  Hpressio minima = pressdo minima exigida no ponto de consumo (geralmente 2-3

bar).

Bombagem com velocidade variavel (VSD) pode ser utilizada para otimizar

consumo energético e manter pressdo constate.

5.8 Perdas de carga e controle de velocidades

Para tubagens de PP-R / PP-RCT a perda de carga ¢ calculada segundo a EN 806 ¢
ISO 15874, considerando diametro, comprimento, rugosidade e conexdes;

A velocidade recomendada ¢ de 1-2 m/s (dgua fria) e 1-1,5 m/s (4gua quente);

As redugoes abruptas devem ser evitadas, exceto quando justificadas por limitagdes

construtivas.

5.9 Observacgoes sobre compatibilizacao

O dimensionamento deve ser coordenado com a arquitetura e a estrutura;

Shafts, lajes, paredes técnicas e percursos devem permitir a passagem de tubagens
com isolamento;

Conexdes, curvas e unides devem ser planeadas para reduzir interferéncias;

O BIM facilita a verificacdo de compatibilidade entre percursos de tubagens e

elementos construtivos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a modelagao BIM do sistema de
abastecimento de 4gua fria, quente e retorno do edificio em estudo, desenvolvida no Revit. O
objetivo € analisar as principais observagoes técnicas e dificuldades encontradas, bem como
evidenciar as limitagdes geométricas e de compatibilizagao entre especialidades identificadas
ao logo do processo.

A modelagdo tridimensional das redes de abastecimento de d4gua permitiu ndo apenas
compreender as condigdes espaciais reais de instalacdo, mas também avaliar a viabilidade
construtiva e o desempenho técnico do sistema, reforcando o papel do BIM como ferramenta

de diagndstico, coordenacao e otimizagdo de projetos.

6.2 Modelacao do sistema de abastecimento de agua predial no Revit

A modelagdo das redes de dgua fria, 4gua quente e retorno baseou-se nas plantas
fornecidas em 2D, com recurso ao software AutoCAD para sua visualizagdo. A partir destas
plantas, foram definidas as trajetérias das tubagens, os didmetros correspondentes € os pontos

de consumo, para criagdo da modelagem em 3D, no software Revit.

6.2.1 Importacao das plantas em AutoCAD

Numa fase inicial, deve-se proceder a importagao das plantas de cada piso em formato
AutoCAD (DWG) para o Revit, as quais servem como base de referéncia para a modelagao
tridimensional. Cada planta ¢ corretamente posicionada e escalonada, garantindo a
correspondéncia geométrica entre os diferentes pisos do edificio.

As plantas sdo inseridas como vinculos externos, permitindo manter a integridade dos

ficheiros originais e facilitando eventuais atualizagdes futuras. Apds a importagao, sao ajustadas
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as unidades, a orientacdo e os niveis de cada piso, assegurando a correta sobreposicao entre 0s

desenhos bidimensionais € o modelo tridimensional.

6.2.2 Modelagdo dos elementos arquitetonicos e estruturais

Com base nas plantas importadas, ¢ realizada a modelagao tridimensional das paredes,
pisos e principais elementos estruturais, como lajes e pilares, de forma a criar um modelo

arquitetonico coerente e compativel com o desenvolvimento das especialidades.

Esta modelacdo em 3D ¢ fundamental para:

= Qarantir a correta inser¢cdo das tubagens em relagdo aos elementos construtivos;
= Evitar interferéncias com elementos estruturais;

= Facilitar a coordenagdo entre as diferentes disciplinas de projetos.

Os niveis de cada piso sdo definidos previamente, permitindo a correta associagao dos

elementos arquitetonicos e das futuras redes prediais.

6.2.3 Inser¢do dos equipamentos sanitarios e de cozinha/lavandaria

Apo6s a modelagdo do edificio, procede-se a inser¢ao dos equipamentos sanitarios e de
apoio doméstico, que constituem os pontos terminais da rede de abastecimento de dgua. Sao
incluidos, entre outros, nas instalacdes sanitarias, lavatorios, sanitas, duches, torneiras ¢
misturadoras, € nas cozinhas e lavandarias, pios, maquinas de lavar loi¢a e lavar roupa,

termoacumuladores e outros.
Os equipamentos utilizados correspondem a familias paramétricas, contendo

informacdes dobre ligagdes hidraulicas, diametros de conexao e requisitos de dgua fria e quente,

0 que permite uma ligagdao mais eficiente as redes prediais.

6.2.4 Replicagao dos equipamentos entre pisos
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Em edificios habitacionais, ¢ comum a reparticdo da tipologia arquitetonica entre
pisos. Assim, quando os compartimentos e equipamentos se repetem, ¢ utilizado o comando
copiar e colar alinhado por nivel, permitindo replicar os equipamentos do piso inferior para os

pisos superiores.

Esta abordagem contribuiu para:

» Redugao do tempo de modelagao;
= Garantia de uniformidade entre pisos;

* Minimizagdo de erros de posicionamento.

6.2.5 Coordenagdo com modelo arquitetonico

Para este trabalho, o modelo arquitetonico tridimensional foi fornecido previamente,
tendo sido utilizado como vinculo no projeto de instalagdes prediais. A partir deste vinculo, foi
utilizado o comando “Copiar/Monitorar” selecionando os equipamentos hidraulicos relevantes
para o desenvolvimento da rede de abastecimento de agua. Este processo permitiu copiar
multiplos elementos do modelo arquitetonico para o modelo da especialidade em caso,

mantendo a coordenacgdo entre os dois projetos.
Como resultado:
= Os equipamentos copiados mantiveram a sua posi¢ao e niveis corretos;

= Foi possivel monitorar alteragdes futuras no modelo arquitetonico;

=  Garantiu-se maior consisténcia entre arquitetura e instalagdes hidraulicas.

6.2.6 Ligagao automatica dos equipamentos

Uma vez copiados os equipamentos hidraulicos para o projeto de abastecimento, a
ligagdo as tubagens de agua foi efetuada de forma automatica, gragas as configuragdes das

familias paramétricas utilizadas. Estas familias continham conectores hidraulicos previamente
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definidos para agua fria e quente, permitindo que o software reconhecesse os pontos de ligacao
adequados.
Este procedimento facilitou significativamente o tracado das tubagens, assegurando

coeréncia nos diametros, dire¢des de escoamento € conexoes.

Relativamente aos lavatérios e pios das casas de banho, o tracado das tubagens de
abastecimento de agua foi realizado diretamente a partir dos proprios pios, uma vez que estes
equipamentos ja possuiam, na sua parametrizacao, as ligagdes hidraulicas necessarias. Desta
forma, ndo foi necessaria a copia individual das torneiras associadas a estes elementos.

Por outro lado, nos pios das cozinhas, verificou-se que as familias utilizadas ndo
incluiam conectores hidraulicos integrados no préoprio pio. Assim, o tragado das tubagens foi
efetuado diretamente nas misturadoras, que continham os conectores adequados para agua fria
€ quente.

Este procedimento garantiu a correta ligacdo funcional da rede, respeitando as

limitagdes das familias disponiveis.
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Figura 6.1 — Coordenagdo dos equipamentos hidraulicos no projeto de modelacdo (Fonte: Elaboragdo prdpria)
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6.3 Resultados gerais da modelaciao

O sistema hidraulico foi alimentado por grupo de bombagem localizado no piso -1,
associado a trés reservatorios responsaveis pelo abastecimento de todo o edificio. Este conjunto
foi modelado de forma simplificada, permitindo verificar os percursos de saida das tubagens
principais e a liga¢ao as colunas de distribui¢do. O abastecimento dos pisos foi dividido em trés
grupos, sendo o primeiro grupo para abastecer do piso -1 ao piso 5, o segundo grupo para

abastecer do piso 6 ao piso 12 e o terceiro grupo para abastecer do piso 13 ao piso 18.

Figura 6.2 - Modelagdo do piso -1 (Fonte: Elaboragdo propria)

O piso rés do chao foi destinado a areas comuns e de servicos, incluindo salas de
reunides, gindsio, lavandaria, balnedarios e zona de co-working. A modelagdo revelou uma maior
densidade de tubagens horizontais, uma vez que as instalagdes sanitarias e os balnearios
concentravam varios pontos de consumo proximos.

Neste piso, as colunas verticais provenientes do piso -1 foram integradas no modelo
com transi¢des suaves e acessiveis, permitindo futuras inspegdes € manutencgdes. Os percursos
das tubagens de agua quente e fria foram otimizados para evitar interferéncias com outras

condutas, frequentemente sobrepostas em zonas do pavimento.
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Figura 6.3 - Modelagdo do rés do chdo (Fonte: Elaboragdo propria)

Os pisos superiores sdo destinados a habitacdo. Cada apartamento manteve autonomia
hidraulica, com termoacumulador préprio e sistemas independentes de agua fria, quente e
retorno. Os termoacumuladores foram posicionados em locais estratégicos, geralmente nas
cozinhas. Além deste equipamento, cada apartamento dispdes de maquinas lavar loiga,
maquinas de lavar e secar roupas e pio, instalado na sua maior parte na cozinha, além dos

equipamentos sanitarios, nomeadamente sanitas, lavatorios e bases de duche.

Nos pisos 0 e 1 a modelagdo incluiu trés apartamentos por nivel —um T3 e dois T2. O
apartamento T3 apresentou maior complexidade hidraulica devido a inclusdo de uma rede de
retorno de agua quente, destinada a manter a temperatura constante até a suite, 0 ponto mais
desfavoravel.

Durante a modelacdo no Revit, foi possivel visualizar com precisdo o circuito de
retorno, a partir do termoacumulador até o ponto do terminal, e o percurso de regresso.

Nos apartamentos de tipologia T2, a rede de retorno nao foi aplicada, por se tratarem
de sistemas mais compactos, com percursos reduzidos e perdas térmicas pouco significativas.

A modelagdo tridimensional permitiu também verificar incompatibilidades entre as
tubagens e as lajes e paredes, devido a pouca espessura destas, especialmente junto de pilares e

nas travessias entre casas de banho e cozinha. Estas situa¢des foram resolvidas através de
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ajustes locais de cotas e alinhamentos, mantendo o cumprimento das normas de instalacao.
Devera ser feita, juntamente com o projetista responsavel pela especialidade de arquitetura, a
compatibilizacdo e retificacdo dos projetos e plantas, para adequacao do sistema.

Devido a repeti¢ao arquitetdnica, foi possivel otimizar a modelacdo com base em
modulos paramétricos, permitindo replicar as redes hidraulicas de um piso para o outro, com as

devidas adaptacdes as ligacdes verticais.

Figura 6.4 - Modelagem do piso 0 e I (Fonte: Elaboragdo propria)

Os pisos intermédios (2 a 16) apresentaram configuragdo repetitiva, com cinco
apartamentos T2 por piso, totalizando a maior parte das unidades habitacionais do edificio.
Nestes pisos, também foi possivel otimizar a modelagdo, devido a repeticdo arquitetdnica,
replicando as redes hidraulicas de um piso para os seguintes e adaptando as ligagdes verticais.

A auséncia de rede de retorno nestes pisos simplificou o tracado, mas ficou
evidenciada a importancia da compatibilizagdo entre a arquitetura e as especialidades, uma vez

que a espessura reduzida das lajes limitava a passagem das tubagens de maior diametro.
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Figura 6.5 - Modelagdo dos pisos 2 a 16 (Fonte: Elaboragdo propria)

O piso 17 apresentou quatro apartamentos do tipo T2 com variacdo ligeira nas
tipologias internas, resultando em diferentes configuragdes das zonas humidas (cozinhas e
instalacdes sanitarias). Essa diversidade exigiu uma modelagdo cuidada, especialmente no

posicionamento das colunas e na distribuicao interna das tubagens de cada fragdo.

b <5

Figura 6.6 - Modelagdo do piso 17 (Fonte: Elaboragdo propria)

O piso 18 contém dois apartamentos de tipologia T2, com sistemas individuais de dgua
quente e redes de retorno internas. Dada a maior distancia do reservatorio aos equipamentos

sanitarios, cada apartamento possui circuito fechado de retorno de dgua quente. Estes sistemas
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asseguram a circulagdo continua de dgua quente até ao ponto mais desfavoravel (duche e

lavatorio), regressando ao termoacumulador e garantindo conforto térmico aos utilizadores.

Figura 6.7 - Modelagdo do piso 18 (Fonte: Elaboragdo propria)

Durante a modelacdo, foi necessario ajustar percursos horizontais nas zonas de
diferenca de nivel nos pavimentos, com garantia da continuidade das tubagens sem interferir

com os elementos estruturais.

Figura 6.8 — Modelagdo da rede de abastecimento de agua predial (Fonte: Elaboragdo propria)
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6.3.1 Comparagao dos Niveis de Desenvolvimento (LOD) entre modelagao 2D e 3D

A analise dos resultados da modelagdo do sistema predial de abastecimento de agua
evidencia diferencas significativas entre a abordagem tradicional em 2D e a modelacdo 3D em
ambiente BIM, particularmente no que se refere aos Niveis de Desenvolvimento (LOD)

alcancados em cada metodologia.

Na modelacdo em 2D, desenvolvida em ambiente CAD, o nivel de informacao
associado aos elementos ¢ limitado essencialmente a sua representacdo grafica. Normalmente,
este tipo de abordagem corresponde a um LOD 100 ou 200, no qual as tubagens e equipamentos
sdo representados de forma esquematica, sem informacgdo precisa sobre cotas altimétricas,
interferéncias espaciais, parametros hidraulicos ou caracteristicas construtivas detalhadas.
Como resultado, a leitura do projeto depende fortemente da interpretacdo do projetista e da
sobreposicao mental de diferentes pecas desenhadas, aumentando o risco de ambiguidades e

erros de coordenagao.

Figura 6.9 - Modela¢do em 2D de um apartamento do piso 2 (Fonte: Projeto Hidraulico fornecido)
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Em contrapartida, a modelagdo 3D no Revit permitiu atingir niveis mais elevados de
desenvolvimento, nomeadamente LOD 300 e 350, nos quais cada elemento do sistema de
abastecimento de 4agua possui uma geometria precisa, localizacdo espacial definida e
parametros associados, como didmetro, material, tipo de sistema (agua fria ou quente) e relagdes
com outros elementos do edificio. Esta evolu¢cdo no LOD traduziu-se numa maior clareza do
projeto, possibilitando a visualizagdo imediata do tracado das tubagens, das prumadas e das

ligagdes aos equipamentos terminais.

Figura 6.10 - Modela¢dao em 3D de um apartamento do piso 2 (Fonte: Elaboragdo propria)

Outro aspecto relevante observado nos resultados, foi a capacidade da modelagao 3D
em suportar verificacdes automadticas, como dete¢do de interferéncias e controlo de
alinhamentos e cotas, algo inexistente na modelagdo 2D. Esta funcionalidade contribui
diretamente para a reducdo de inconformidades em obra, refletindo um avanco qualitativo do
LOD ao longo do processo de projeto.

Adicionalmente, a evolugdo do LOD em ambiente BIM permitiu que o modelo ndo
servisse apenas como representacao grafica, mas também como uma base de dados técnicos, a
partir da qual foi possivel extrair quantidades, especificacdes e informacao necessaria para
memoriais descritivos. Este nivel de integracdo ¢ praticamente invidvel em modelos 2D, nos
quais a informagdo se encontra dispersa e ndo associada diretamente aos elementos

representados.
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Em sintese, os resultados da modelacdo demonstram que a transi¢ao da abordagem 2D
para a modelacdo 3D em BIM resulta num aumento significativo do nivel de desenvolvimento
do projeto, refletido numa maior precisao geométrica, melhor coordenagao entre especialidades
e maior fiabilidade da informagdo. O aumento do LOD nao representa apenas um maior detalhe
visual, mas sim uma melhoria substancial na qualidade, consisténcia e utilidade do modelo ao

longo do ciclo de vida do edificio.

Figura 6.11 — Comparagdo dos LOD'’s de cada metodologia (Fontes: Projeto fornecido/Elaboragdo propria)

6.4 Dificuldades e constrangimentos

Durante o processo de modelagdo, verificaram-se diversas condi¢des construtivas
desfavordveis que exigiram ajustes geométricos e técnicos. As principais dificuldades
relacionaram-se com:

= A espessura das lajes e paredes;

= A presenga de pilares em zonas criticas;

= As transi¢des de diametro em espagos reduzidos, e

= As limitagdes nas passagens de tubagens entre instalagdes sanitarias adjacentes.

Estas limitagdes exigiram a adogdo de ajustes pontuais ao tragado das redes,
nomeadamente através de:

= Deslocamentos verticais e horizontais das tubagens, de modo a evitar interferéncias;

= Reconfiguracao de trechos de ramais secunddarios, para garantir o cumprimento das

espessuras minimas de recobrimento;
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6.4.1

= Avaliagdo de alternativas construtivas que pudessem minimizar o conflito no

sistema.

Espessura insuficiente de lajes e paredes

Uma das limitagdes mais significativas foi a espessura reduzida das lajes e
paredes, sobretudo nas zonas com elevada concentragdao de equipamentos sanitarios.

O enchimento da laje apresentava, em muitos pontos, espessuras inferiores as
necessdrias para albergar as tubagens e respetivo isolamento térmico, obrigando a
ajustes nas cotas de passagem ou ao reposicionamento dos percursos horizontais.

As paredes adjacentes a pilares também criaram conflitos frequentes. Em certos
compartimentos, o alinhamento entre pilares e pontos de alimentagdo de lavatorios,
sanitas e duches impedia a passagem normal das tubagens, exigindo solugdes
alternativas de encaminhamento e, por vezes, a desativacao da ligagdo automatica entre
tubagens e equipamentos para possibilitar a representacdo correta e evitar interferéncias
geométricas.

Estas situacdes evidenciaram a importancia do ambiente BIM como ferramenta
de verificacdo de compatibilidades e detegdo de interferéncias (clash detection),
permitindo antever conflitos que, num processo tradicional, s6 seriam identificados em

obra.
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Figura 6.12 — Insuficiéncia do recobrimento para tubagens de dgua quente com isolamento (Fonte: Elaboragdo propria)
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Figura 6.13 - Vista 3D da modelagdo das tubagens de abastecimento de dgua numa zona do piso 18 (Fonte: Elaboragdo
propria)

6.4.2 Redugdes acentuadas de diametro no piso -1

Outro desafio identificado ocorreu no piso -1, na zona de saida dos reservatdrios e do
grupo de bombagem. Nessa regido, foi necessaria a realizacao de grandes redugdes de didmetro,
passando de tubagens principais de 110mm para ramais de ligagdo ao contador de 20mm em
curtos comprimentos de rede.

Esta condicdo, embora funcionalmente justificavel pela transi¢do entre o coletor de
distribuicao e o ramal de ligacdo do contador, trouxe implicacdes significativas para a
modelagao e para o desempenho hidraulico.

Do ponto de vista construtivo, a diferenga abrupta de didmetros obrigou a utilizagao
de varias conexdes sucessivas, 0 que aumentou o nimero de elementos no modelo e exigiu um
cuidadoso posicionamento no software, de modo a evitar sobreposi¢do entre pecas.

Além disso, do ponto de vista técnico, essa configuragdo pode gerar perdas de carga
localizadas e impactos na uniformidade de pressdo, o que reforca a necessidade de avaliagao

hidraulica detalhada e, idealmente, de ajuste do desenho original antes da execucao.
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Esta situagao ¢ um exemplo claro de como o ambiente BIM pode evidenciar condi¢des
de projeto dificilmente detetaveis em desenhos 2D, permitindo que sejam corrigidas em fase de

projeto, antes da construgao.

Figura 6.14 — Tracado em 2D das tubagens adjacentes ao contador geral no piso -1 (Fonte: Projeto Hidraulico fornecido)

Figura 6.15 - Modelagdo em 3D das tubagens adjacentes ao contador geral no piso -1 (Fonte: Elaboragdo propria)
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6.4.3 Passagem de tubagens em paredes com dupla instalacao

Foi também observada a dificuldade na passagem simultinea de tubagens de duas
instalacdes sanitarias pela mesma parede divisoria.

As paredes de pequena espessura ndo possuiam espaco suficiente para acomodar
tubagens de dgua fria e quente com isolamento de duas instalagdes diferentes, resultando em
interferéncias entre percursos paralelos. Este problema ocorreu com certa frequéncia em pisos
repetitivos, onde as instalagdes sanitarias eram espelhadas entre fragdes.

Como solugdo, foram testados desvios laterais no percurso e ajustes de cotas, contudo,
essas alteragdes nem sempre foram suficientes. A modelagdo mostrou a necessidade de
redefinicdo do espago técnico disponivel, evidenciando uma lacuna de coordenagdo entre a

arquitetura e as especialidades hidraulicas.
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Figura 6.16 - Tragados das tubagens de abastecimento de dgua numa zona do piso 2 (idéntico aos pisos 3 a 16) (Fonte:
Projeto Hidraulico fornecido)
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Figura 6.18 - Situagdo 2 da Figura 6.16 — Varios desvios no tragado das tubagens (Fonte: Elaboragdo propria)

6.4.4 Conexdes e ligagdes a equipamentos sanitarios

Durante a modelacao das ligagdes entre tubagens e equipamentos sanitarios, observou-
se que o algoritmo de ligagdo automatica do software gerava, em alguns casos, geometrias
inviaveis, especialmente em zonas com pouca margem espacial.
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Para garantir fidelidade ao tragado real, tornou-se necessario “desligar” manualmente
certas tubagens dos equipamentos, ajustando a ligacao de forma personalizada. Essa abordagem
permitiu corrigir angulos de conexao, reduzir interferéncias visuais e melhorar a coeréncia
técnica do modelo. Por outro lado, esta descontinuagdo na ligacdo das tubagens aos
equipamentos afetou a funcionalidade do software de efetuar automaticamente os calculos de
caudal e/ou pressdo necessaria para o sistema, em caso de verificagdo daquilo que foi definido

em projeto e do que a edificagdo real necessita de fato.

O elemento (do tipo Pegas hidrossanitarias) tem um conector aberto (no conector

Figura 6.19 - Problema na conexdo dos equipamentos sanitarios (Fonte: Elaboragdo propria)

6.5 Analise e extracdo de informacao

Apos a conclusdao da modelagdo, foram geradas tabelas de quantidades automaticas no
software, permitindo quantificar:

= O comprimento total de tubagens por sistema (4agua fria, 4gua quente e retorno);

= (Os didmetros e materiais utilizados;

= O tipo e espessura do isolamento.

Com relagdo as familias de materiais utilizadas, os elementos apresentavam algumas
incongruéncias, nomeadamente ndo especificacdo dos tipos de conexdes (t€s, curvas, valvulas,
reducgdes, etc.), ndo especificacdo dos equipamentos sanitarios (lavatdrios, pios, duches, sanitas,

etc.) e eletrodomésticos (maquinas de lavar roupa, maquinas de lavar loiga, etc.), entre outros.
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As familias utilizadas, foram fornecidas previamente, junto com os projetos e plantas das
especialidades. Sem estas informagdes detalhadas, ndo foi possivel efetuar a extragdo completa
das informacgdes necessarias para quantificagdo dos materiais e equipamentos.

Estas incongruéncias podem ser resolvidas com a personalizagdo de cada elemento,

conforme necessidade da informagdo a ser extraida para utilizagdo nas demais dimensdes do

BIM.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco principal o desenvolvimento e a andlise da modelagao
BIM de uma rede de abastecimento de agua predial, aplicada a um edificio habitacional de
grande porte, com vinte e dois pisos, incluindo duas caves técnicas, rés do chdo e dezanove
pisos superiores. Através da utilizagdo do software Autodesk Revit, foi possivel criar um
modelo tridimensional detalhado do sistema de abastecimento de dgua fria, quente e retorno,
permitindo a compreensao abrangente das condi¢des construtivas, espaciais € funcionais do

edificio.

7.1 Sintese dos resultados

A implementacdo da metodologia BIM demonstrou ser uma ferramenta fundamental
para a integracdo e coordenacao das especialidades técnicas, possibilitando a visualizagdo e
detecdo de conflitos entre elementos arquitetonicos, estruturais e hidraulicos. As principais
dificuldades — espessuras reduzidas, grandes reducdes de didmetro, presenca de pilares em
zonas criticas e falta de espago para tubagens embutidas — demonstraram que a qualidade do
modelo arquitetonico e o nivel de coordenacdo interdisciplinar t€ém impacto direto na
viabilidade e eficiéncia das redes hidraulicas.

A modelacdo BIM permite quantificar com precisao todos os elementos da rede —
tubagens, conexdes, valvulas e acessorios —, facilitando a elaboragao de listagens automaticas
e a estimativa de materiais. Apesar desta funcionalidade, o projeto em causa nao teve maiores
perspetivas de quantificacdo, devido o facto de que a familia dos elementos hidraulicos utilizada
nao dispunha de grandes detalhes e caracteristicas dos componentes empregados na modelagao.

Verificou-se que a falta de compatibilizagdo prévia entre as especialidades de
arquitetura e instalagcdes prediais ¢ uma das principais fontes de conflitos em projetos desta
natureza, refor¢ando a importancia da ado¢ao de um processo colaborativo de projeto integrado,
apoiado por ferramentas BIM.

A estruturacao de sistemas de dgua fria, quente e retorno mostrou-se adequada ao tipo
de edificio em anadlise, com solugdes individualizadas por fracdo habitacional e eficiéncia

térmica assegurada pela utilizacdo de isolamentos em espuma nas tubagens necessitadas. Ainda
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assim, situagcdes como grandes reducdes de didmetro em curtos trechos e zonas de dificil
acessibilidade apontam para a necessidade de uma andlise mais criteriosa das condi¢des

arquitetdnicas e estruturais nas fases iniciais do projeto.

7.2 Perspetivas futuras

Como perspetiva de continuidade do projeto, sugere-se a integragdo efetiva das
especialidades de arquitetura, estruturas e instalagdes técnicas (elétrica, AVAC, SCI e outras)
num ambiente BIM colaborativo, de modo a permitir a detecdo precoce de interferéncias e a
otimizacdo conjunta das solugdes.

A implementagdo de modelos paramétricos mais inteligentes, capazes de ajustar
automaticamente as dimensoes e os tragados das tubagens conforme restrigdes espaciais, podera
aumentar significativamente a eficiéncia do processo de modelacao.

Outra vertente promissora ¢ a integracdo de simulagdes hidraulicas e energéticas
diretamente no modelo BIM, possibilitando avaliar o desempenho real do sistema — pressoes,
caudais e perdas térmicas — em tempo real.

Da mesma forma, a incorporagdo de metodologias Facility Management, permitira que
o modelo BIM evolua de uma ferramenta de projeto para um instrumento de operacdo e
manutengao, assegurando o acompanhamento continuo do ciclo de vida do edificio. A médio
prazo, a integracao de metodologias de analise de ciclo de vida (LCA) e de avaliagao ambiental
dos materiais poderd consolidar a utilizacgdo do BIM como ferramenta de apoio a
sustentabilidade e a gestdo inteligente de edificios.

Outra perspetiva de evolucao reside na utilizagao de familias BIM mais detalhadas e
completas, contendo caracteristicas técnicas precisas dos materiais, tais como propriedades
mecanicas, caracteristicas fisicas e de durabilidade. A adogdo de bibliotecas paramétricas
enriquecidas permitira maior realismo construtivo e precisdo nas analises de desempenho, além
de facilitar a futura integragdo do modelo em fases operacionais ¢ manutencdo do edificio

(Facility Management).
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7.3 Consideracoes finais

Em conclusdo, o presente trabalho demonstrou que a ado¢do da metodologia BIM na
concegao de redes prediais de abastecimento de agua constitui um avango significativo na forma
de projetar e gerir infraestruturas técnicas em edificios complexos.

A sua aplicagdo ndo s6 aumenta a precisdo e qualidade do projeto, como também
promove uma mudanca de paradigma rumo a uma engenharia mais colaborativa, digital e
sustentavel, melhorando a representacdo técnica e potencializando a comunicacdo entre
especialidades, permitindo corrigir incongruéncias em fase de projeto e garantir solugdes
construtivas exequiveis. A experiéncia obtida neste estudo de caso refor¢a a importancia de que
arquitetos, engenheiros e modeladores BIM trabalhem de forma integrada, desde as fases
iniciais, para alcangar edificios mais eficientes, coordenados e sustentaveis.

Este estudo contribui, assim, para a consolidagao do BIM como pratica corrente no
contexto das instalagdes prediais em Portugal, reforcando a importancia da coordenagdo
interdisciplinar, da precisdo construtiva digital e da inovacdo tecnoldgica como pilares

essenciais do futuro da engenharia e da constru¢ao.
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APENDICES

Anexo 1: Modelacio da rede de abastecimento de agua predial em BIM

Modelacao da rede de abastecimento de agua predial em BIM, utilizando o software Autodesk

Revit
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Anexo 2: Fichas técnicas

Fichas técnicas dos materiais utilizados
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A “alma mater” da empresa

Investigagdo, innovagdo, qualidade, controlo e servigo concedeu-nos o mais alto
reconhecimento internacional.

Todos os sistemas de tubulagdo e acessdrios sdo fabricados com as técnicas de produgdo
mais modernas e comercializados com marcas distintas, fornecendo uma solugdo
técnica para cada tipo de circuito de fluido.

A garantia de qualidade dos nossos produtos é refletidos em certificagdes obtidas e
ensaios de acordo com os regulamentos necessarios de acordo com os regulamentos
exigidos nos 5 continentes.
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Tubulagao Monocamada PP-R

Tubulagdo Monocamada SDR6/Série 2,5 (PN20)

Aplicacdes

90009660

Descri¢ao

Fornecimento:

-Tubo monocamada SDR6/SERIE 2,5
-Classe 1/10 bar, classe 2/8 bar,
Classe 4/10 bar, classe 5/6 bar

-Em barras de 4 metros

Cédigo (1) Es|(::15:;l;ra (:1) Metros/Saco P(?'I:;t
TNIRR16 * 16 mm 2,7 4 100 4600
TNIRR20 20 mm 3,4 4 100 3000
TNIRR25 25 mm 4,2 4 100 2000
TNIRR32 32 mm 5,4 4 60 1320
TNIRR40 40 mm 6,7 4 40 800
TNIRR50 50 mm 8,4 4 20 560
TNIRR63 63 mm 10,5 4 16 352
TNIRR75 75 mm 12,5 4 12 240
TNIRR90 90 mm 15,0 4 8 160
TNIRR110 110 mm 18,4 4 8 112
TNIRR125 125 mm 20,8 4 4 80
TNIRR160 160 mm 26,6 4 4 48

* Até final das existéncias.
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Tubulagdao Monocamada PP-R

Pressdes de trabalho tubulagio monocamada SDR6/ SERIE 2,5

NIRON Monocamada RP SDR6/Série 2,5

1 10
2 8
Classe
4 10
5 6
T maxima Anos Pressdo de servigo Pressdo de servigo
fluido (°C) no exercicio continuo (bar) (bar)
Circuito aberto Circuito fechado
35,0 42,0
5 33,2 39,8
10 10 32,1 38,5
25 31,1 37,3
50 30,3 36,4
30,0 36,0
28,1 33,7
20 10 27,3 32,8
25 26,5 31,8
50 25,7 30,8
25,5 30,6
5 23,9 28,7
30 10 23,1 27,7
25 22,3 26,8
50 21,8 26,2
21,5 25,8
5 20,2 24,2
40 10 19,6 23,5
25 18,8 22,6
50 18,3 22,0
18,3 22,0
17,0 20,4
50 10 16,5 19,8
25 15,9 19,1
50 15,4 18,5
15,4 18,5
14,3 17,2
60 10 13,8 16,6
25 13,3 16,0
50 12,7 15,2
13,0 15,6
5 11,9 14,3
70 10 11,7 14,0
25 10,1 12,1
50 8,5 10,2
10,9 13,1
80 5 9,6 11,5
10 8,0 9,6
25 6,4 7,7
95 1 7,7 9,2
5 5,0 6,0

Circuito aberto: Coeficiente de seguranga de 1,5 aplicado de acordo com a norma UNE EN 15874
Circuito fechado: Coeficiente de seguranca de 1,25 aplicado de acordo com a norma DIN 8077/78
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Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Joelho 90° SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)

Cédigo Tipo ) Uc.is. Dn D L1 L2 L H1 H
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NGEM40 A 40 mm 40 40,0 56,0 42,5 75,0 95,0 67,5 95,0
NGEM50 A 50 mm 25 50,0 65,0 48,0 86,0 111,0 77,0 111,0
NGEM®63 A 63 mm 15 63,0 78,0 54,0 103,0 130,5 88,0 130,5
NGEM75 A 75 mm 12 75,0 101,0 60,0 116,0 153,0 102,5 153,0
NGEM90 A 90 mm 14 90,0 115,0 70,0 144,0 182,0 122,0 182,0
NGEM110 A 110 mm 10 110,0 139,5 83,0 164,0 210,0 140,5 210,0
NGEM125 A 125 mm 1 125,0 155,0 88,0 182,0 233,0 153,5 233,0
NGE160 B 160 mm 1 160,0 - 90,0 173,0 208,5 269,0 269,0
27NGEM200* C 200 mm 1 200,0 - 100,0 213,0 253,5 334,0 334,0

* NGEM200 TIPO B em azul ou cinzento em fungdo do stock disponivel.
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Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Joelho 45° SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)

Cédigo Tipo @ Ur..ls. Dn L1 L2 L H
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NCEM40 A 40 mm 40 40,0 42,0 52,0 74,5 109,0
NCEM50 A 50 mm 30 50,0 47,0 63,0 85,0 126,0
NCEM63 A 63 mm 20 63,0 54,0 68,0 100,0 146,0
NCEM75 A 75 mm 14 75,0 60,0 81,0 112,5 169,0
NCEM90 A 90 mm 15 90,0 67,0 97,0 132,0 219,0
NCEM110 A 110 mm 12 110,0 81,0 107,0 152,0 249,0
NCEM125 A 125 mm 1 125,0 88,0 123,0 180,0 262,0
NCE160 B 160 mm 1 160,0 90,0 134,0 208,5 296,0
27NCEM200* C 200 mm 1 200,0 97,5 167,0 250,5 368,0

* NCEM200 TIPO B em azul ou cinzento em fung¢do do stock disponivel.
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Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Té féemea/macho/fémea SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)

A

Cédigo Tipo @ U(?s. Dn1-Dn2 S L1 L2 L3 L H1 H
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NTCEO040 A 40 mm 12 40,0 3,7 44,0 54,0 74,0 66,5 84,0 111,0
NTCEO50 A 50 mm 15 50,0 4,6 46,5 61,0 85,0 76,5 100,0 133,5
NTCEO063 A 63 mm 10 63,0 5,8 57,0 68,0 99,0 90,0 115,0 156,0
NTCEO75 A 75 mm 6 75,0 6,8 58,0 72,0 112,0 98,0 130,0 178,0
NTCE090 A 90 mm 10 90,0 8,2 70,0 84,0 139,5 122,0 150,0 209,0
NTCE110 A 110 mm 1 110,0 10,0 83,0 88,5 156,5 144,0 177,0 247,0
27NTCE125 B 125 mm 5 125,0 11,4 88,0 94,0 174,0 157,5 191,5 270,0
NTCE160 A 160 mm 1 160,0 14,6 87,0 105,0 201,5 151,0 208,0 303,0
27NTCE200 C 200 mm 1 200,0 18,3 114,8 116,0 260,0 311,5 258,0 337,8
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Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Unido SDR11 solda elétrica (classe 1/6, classe 2/6, classe 4/6, classe 5/4)

Cédigo Tipo [0} qu' bn L1 L H D
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NME20 A 20 mm 100 20,0 34,0 70,0 52,0 33,0
NME25 A 25 mm 30 25,0 34,0 70,0 58,0 38,5
NME32 A 32 mm 80 32,0 34,0 70,0 65,0 45,5
NME40 A 40 mm 30 40,0 41,0 85,0 75,0 55,0
NMES0 A 50 mm 40 50,0 42,5 88,0 87,0 68,0
NME63 A 63 mm 30 63,0 47,5 98,0 100,0 82,0
NME75 A 75 mm 24 75,0 61,0 125,0 114,0 98,0
NME90 A 90 mm 30 90,0 72,0 146,0 130,0 113,0
NME110 A 110 mm 22 110,0 77,0 155,0 144,0 136,0
NME125 A 125 mm 16 125,0 82,0 166,0 167,0 156,5
NME160 A 160 mm 1 160,0 86,5 175,0 201,5 190,0
NME200 A 200 mm 1 200,0 91,5 185,0 243,0 232,0
NME250 A 250 mm 1 250,0 106,0 212,0 300,0 296,0
NME315 B 315 mm 1 315,0 - 300,0 398,0 396,0

Cor dentro da unido em azul/cinza de acordo com a fabricagio.
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Acessorios PP-R Electrossoldaveis

Aro soldar fémea com o’ring para accesorio electrossoldaveis

- u -
|
o
o
.
1
4 '
- A -

Cédigo @ U(?s. Dn L L1 S
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm)
NCOSA40MAN 40 mm 1 40,0 230,0 200,0 5,5
NCOSA50MAN 50 mm 1 50,0 234,0 200,0 6,9
NCOSA63MAN 63 mm 1 63,0 238,0 200,0 8,7
NCOSA75MAN 75 mm 1 75,0 242,0 200,0 10,4
NCOSA90MAN 90 mm 1 90,0 246,0 200,0 12,5
NCOSA110MAN 110 mm 1 110,0 257,0 200,0 15,2
NCOSA125MAN 125 mm 1 125,0 262,5 200,0 17,1

Unido macho rosca fémea manipulada unido socket o acessério elétrico

- B -
1l ]
a
- =
]
. '
1
- 1 -

A Uds. D L2 L1 S

ESdleg @ Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) F

NRFF40114MAN 40 mm 1 40,0 269,0 200,0 5,5 1%”
NRFF50112MAN 50 mm 1 50,0 255,0 200,0 6,9 1%”
NRFF632MAN 63 mm 1 63,0 265,0 200,0 8,7 2"
NRFF75212MAN 75 mm 1 75,0 289,0 200,0 10,4 2"
NRFF903MAN 90 mm 1 90,0 299,0 200,0 12,5 3”
NRFF1104MAN 110 mm 1 110,0 311,0 200,0 15,2 4"
NRFF1254MAN 125 mm 1 125,0 315,5 200,0 17,1 4”

Unido macho rosca macho manipulada unido socket o acessério elétrico

Uds. D L2 L1 S

Eudicg 8 Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) F

NRFM40114MAN 40 mm 1 40,0 291,0 200,0 5,5 1%
NRFM50112MAN 50 mm 1 50,0 293,0 200,0 6,9 1%"
NRFM632MAN 63 mm 1 63,0 305,0 200,0 8,7 2"
NRFM75212MAN 75 mm 1 75,0 312,0 200,0 10,4 2"
NRFM903MAN 90 mm 1 90,0 329,0 200,0 12,5 3”
NRFM1104MAN 110 mm 1 110,0 348,0 200,0 15,2 4”
NRFM1254MAN 125 mm 1 125,0 352,5 200,0 17,1 4”
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Acessorios termofusao

Redugdo macho/fémea unido socket

Sugestdo de instalagdo

A
< e—————— Tubo
\ Unido simple em PP-R (NMAN)
ou acessorio boca fémea Sistema NIRON
Redugdo em PP-R (NR)
™\ —————TFube—
Cédigo Tipo ) U(?s. Dnl S1 Dn2 D L1 L2 L
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NR2016 * A 20/16 mm 150 20,0 3,4 16,0 24,0 16,0 18,0 37,0
NR2516 * A 25/16 mm 100 25,0 4,2 16,0 26,0 19,0 18,0 39,0
NR2520 A 25/20 mm 100 25,0 4,2 20,0 29,0 19,0 16,0 41,0
NR3225 A 32/25 mm 80 32,0 5,4 25,0 35,0 22,0 17,0 44,0
NR4032 A 40/32 mm 40 40,0 6,7 32,0 46,0 25,0 20,0 50,0
NR5040 A 50/40 mm 40 50,0 8,3 40,0 56,0 28,0 22,0 55,0
NR6350 A 63/50 mm 20 63,0 10,5 50,0 70,0 32,0 25,0 54,0
NR7563 A 75/63 mm 12 75,0 12,5 63,0 83,0 36,0 29,0 74,0
NR9075 A 90/75 mm 18 90,0 15,0 75,0 96,0 37,0 34,0 80,0
NR11090 A 110/90 mm 6 110,0 18,3 90,0 130,0 55,0 35,0 110,0
NR125110 A 125/110 mm 4 125,0 20,8 110,0 139,0 50,0 43,0 114,0
* Até final das existéncias.
B Sugestdo de instalagdo
e Tubo
Redugdo em PP-R (NR)
Unido simple em PP-R (NMAN)
ou acessorio boca fémea Sistema NIRON
————— Tubo
Cédigo Tipo @ U¢E|s. Dnl S1 Dn2 D1 D L1 L2 L
Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NR3220 B 32/20 mm 80 32,0 5,4 20,0 16,0 29,0 20,0 16,0 45,0
NR4020 B 40/20 mm 60 40,0 6,7 20,0 16,0 29,0 25,0 16,0 45,0
NR4025 B 40/25 mm 60 40,0 6,7 25,0 21,0 35,0 25,0 17,0 45,0
NR5020 B 50/20 mm 50 50,0 8,3 20,0 16,0 29,0 28,0 16,0 53,0
NR5025 B 50/25 mm 40 50,0 8,3 25,0 21,0 35,0 28,0 17,0 53,0
NR5032 B 50/32 mm 30 63,0 8,3 32,0 30,0 46,0 28,0 20,0 53,0
NR6325 B 63/25 mm 30 63,0 10,5 25,0 21,0 35,0 32,0 17,0 60,0
NR6332 B 63/32 mm 20 63,0 10,5 32,0 30,0 46,0 32,0 20,0 60,0
NR6340 B 63/40 mm 25 63,0 10,5 40,0 37,0 56,0 32,0 22,0 60,0
NR7520 B 75/20 mm 16 75,0 12,5 20,0 20,0 26,5 35,0 5,0 62,0
NR7525 B 75/25 mm 20 75,0 12,5 25,0 25,0 33,0 34,0 9,0 62,0
NR7532 B 75/32 mm 20 75,0 12,5 32,0 32,0 43,0 35,0 12,0 62,0
NR7540 B 75/40 mm 18 75,0 12,5 40,0 40,0 43,0 35,0 25,0 62,0
NR7550 B 75/50 mm 20 75,0 12,5 50,0 50,0 66,0 34,0 20,0 59,0
NR11063 B 110/63 mm 25 110,0 18,3 63,0 59,0 88,0 46,0 29,0 80,0
C Sugestdo de instalagdo
. e———Tubo
Redugdo em PP-R (NR)
Unido simple em PP-R (NMAN)
Tubo ou acessorio boca fémea Sistema NIRON
. . Uds. Dnl S1 Dn2 L2 L
edieD Tipo 2 Caixa (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
NR9063 C 90/63 mm 6 90,0 15,0 63,0 29,0 81,0
NR11075 C 110/75 mm 25 110,0 20,8 75,0 32,0 80,0
NR12590 C 125/90 mm 8 125,0 20,8 90,0 37,0 104,0
NR160110 C 160/110 mm 1 160,0 26,6 110,0 43,0 143,0
NR160125 C 160/125 mm 1 160,0 26,6 125,0 50,0 150,0




Anexo 3: Tabelas de quantidades

Tabelas de quantificagdo dos componentes da rede de abastecimento de agua extraidas do Revit
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Tabela de tubagens Tabela de isolamentos
Classificacdo do Tipo de
sistema Diametro (mm) | Comprimento (m) Sistema iIsolamento | Diametro (mm) | Comprimento (m)

Retorno hidronico 16 mm 61.36 Retorno hidronico ~iberglass 16 mm 61.36

Agua fria doméstica 16 mm 4.31 Agua quente residencial |Fiberglass 20 mm 114.19

Agua fria doméstica 20 mm 189.64 Agua quente residencial |Fiberglass 25 mm 227.87

Agua fria doméstica 25 mm 100.98 Agua quente residencial |Fiberglass 32 mm 683.25

Agua fria doméstica 32 mm 746.34 Total geral 1086.67

Agua fria doméstica 40 mm 604.87

Agua fria doméstica 50 mm 4.95

Agua fria doméstica 63 mm 28.50 .

Agua fria doméstica 90 mm 124.64 Tabela de registos de corte

Agua fria doméstica 110 mm 69 83 Tipo do sistema Diametro (mm) | Quantidade

Agua quente residencial 20 mm 114 .19 ,

Agua quente residencial |25 mm 227 .87 Agua fria domestica 20 mmg-20 mmg 124

Agua quente residencial |32 mm 684.87 Agua fria domestica 25 mmg-25 mmg | 163

Total geral 2062 34 Agua quente residencial |25 mm@-25 mmg | 162

Tabela de conexoes

Classificacao do sistema Descricao Size Count
Fornecimento hidronico |Reduccion Termofusion 25 mm@-25 mmg 4
Nao definido Reduccion Termofusion 32 mm@-25 mmg 2
Retorno hidronico Codo Termofusion 16 mm@-16 mmg 14
Retorno hidrénico Codo Termofusion 18 mm@-18 mmg 34
Retorno hidronico Reduccion Termofusion 18 mm@-16 mmg 8
Agua fria doméstica Codo Termofusion 16 mMmm@-16 mmg 395
Agua fria doméstica Codo Termofusion 20 mmg@-20 mmg 1293
Agua fria doméstica Codo Termofusion 25 mm@-25 mmg 536
Agua fria doméstica Codo Termofusion 32 mmg@-32 mmg@ 872
Agua fria doméstica Codo Termofusion 40 mm@z-40 mmg 407
Agua fria doméstica Codo Termofusion 50 mMm@-50 mmg 40
Agua fria doméstica Codo Termofusion 63 mMMmg@-63 mmg 6
Agua fria doméstica Codo Termofusion 90 mMm@-90 mmg 18
Agua fria doméstica Codo Termofusion 110 mm@-110 mmg 21
Agua fria doméstica Curva de Transposicao Soldavel |20 mm@-20 mmg 1
Agua fria doméstica Curva de Transposicao Soldavel |25 mm@-25 mmg 3
Agua fria doméstica Curva de Transposicao Soldavel |32 mm@-32 mmg 65
Agua fria doméstica Curva de Transposicao Soldavel 40 mm@-40 mmg 37
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 18 mm@-16 mmg 2
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 20 mm@-16 mmg 187
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 20 mmg@-19 mmg I4
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 25 mm@-16 mmg 163
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 25 mmg@-20 mmg 177
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 25 mm@-23 mmg 1
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 25 mm@-25 mmg 2
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 32 mmg@-16 mmg 96
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 32 mm@-20 mmg 272
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 32 mmg@-25 mmg 211
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 40 mma@-16 mmg 39
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 40 mma@-20 mmg 130
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 40 mma@-25 mmg 44
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 40 mmg@-32 mmg 134
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 50 mm@-20 mmg 107
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 63 mMm@-25 mmg 10
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 63 mMm@-32 mmg 1
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 63 mMmg@-50 mmg 1
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 90 mmg@-50 mmg 20
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 90 mMmm@-63 mmg 3
Agua fria doméstica Reduccion Termofusion 110 mm@-63 mmg 9
Agua fria doméstica Te Termofusion 16 mm@-16 mmg@-16 mmg 48
Agua fria doméstica Te Termofusion 20 mmg@-20 mmg@-20 mmg 113
Agua fria doméstica Te Termofusion 25 mm@-25 mmg@-25 mmg 141
Agua fria doméstica Te Termofusion 32 mmg@g-32 mmg-32 mmg 299
Agua fria doméstica Te Termofusion 40 mm@-40 mma@-40 mmg 168
Agua fria doméstica Te Termofusion 40 mm@-40 mm@-40 mmg@-40 mmg 1
Agua fria doméstica Te Termofusion 50 mm@-50 mmga@-50 mmg 87
Agua fria doméstica Te Termofusion 90 mmg@-90 mma@-90 mmg 17
Agua fria doméstica Te Termofusion 110 mm@-110 mma@-110 mmo 3
Agua fria doméstica Te Termofusion 110 mma@-110 mm@-110 mm@-110 mmg | 2
Agua quente residencial |Codo Termofusion 16 mm@-16 mmg 224
Agua quente residencial |Codo Termofusion 20 mm@-20 mmg 689
Agua quente residencial |Codo Termofusion 25 mm@-25 mmg 767
Agua quente residencial |Codo Termofusion 32 mmg@-32 mmg 814
Agua quente residencial 'Reduccion Termofusién 18 mm@-16 mmg 3
Agua quente residencial 'Reduccion Termofusién 20 mm@-16 mmg 96
Agua quente residencial |Reduccién Termofusién 25 mm@-16 mmg 100
Agua quente residencial |Reduccién Termofusién 25 mm@-20 mmg 221
Agua quente residencial 'Reduccion Termofusién 32 mm@-16 mmg 68
Agua quente residencial |Reduccién Termofusién 32 mmg@-20 mmg 114
Agua quente residencial |Reduccién Termofusién 32 mm@-25 mmg 188
Agua quente residencial | Te Termofusion 16 mm@-16 mmg@-16 mmg 4
Agua quente residencial | Te Termofusion 20 mmg@-20 mmg@-20 mmg 28
Agua quente residencial | Te Termofusion 25 mmg@-25 mmg@-25 mmg 125
Agua quente residencial | Te Termofusion 32 mmg@-32 mmg-32 mmg 164




