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RESUMO
A tecnologia Building Information Modeling (BIM) se destaca por incrementar o modelo
estabelecido de projeto em diversos aspectos que aproximam o projeto em sua concepcao a
realidade. O setor do saneamento — que abrange o abastecimento de dgua, coleta, transporte e
tratamento de esgoto, estruturas de drenagem e coleta, tratamento e disposi¢do de residuos —
apresenta atraso na utilizagdo de BIM se comparado a outros setores da construgdo civil,
devido a diversos fatores como a interpretacdo inicial de que o formato seria mais facilmente
aplicado a construgdo de edificagdes que possuem elementos repetitivos, como edificios com
pavimentos tipo, por exemplo. Uma das ferramentas BIM que pode ser amplamente utilizada
nos projetos de saneamento ¢ a detecgdo de interferéncias. As interferéncias entre as redes de
saneamento acontecem pelo fato de que tais sistemas dividem o mesmo espago sob o
pavimento. Se ndo previstas na fase de projeto, essas interferéncias acarretam diversos
problemas na fase de execugdo, o que em muitos casos leva a adogdo de solugdes
inadequadas. No presente trabalho foi proposta a utilizacdio de uma ferramenta de
dimensionamento consolidada para redes de abastecimento de agua, esgotamento sanitario e
drenagem urbana, o sistema UFC, em associacdo a um software BIM livre e gratuito, o
FreeCAD, a fim de realizar a verificagdo e compatibilizagdo das interferéncias entre essas
redes. Para tal, foram desenvolvidos programas em Python para obten¢do dos modelos BIM
das redes previamente calculadas, bem como para verificagdo e corre¢do das interferéncias.
Os resultados demonstraram a eficiéncia da utilizagcdo dessas ferramentas. Foi observado que
a maior parte das interferéncias acontece entre redes de esgoto e drenagem, e que se for
possivel mover verticalmente a rede de drenagem, seria a forma mais eficiente de sanar as
interferéncias. Por fim, ressalta-se que para utilizagdo de verificagdo de interferéncias nos
mais diversos casos € preciso ter um cadastro adequado das redes existentes e € preciso se
atentar também a outras redes de infraestrutura que podem dividir o espago subterraneo como

rede de fornecimento de energia elétrica e cabeamento telefonico ou de internet.

Palavras-chave: redes de saneamento; deteccdo de interferéncias; building information

modeling.



ABSTRACT

The technology Building Information Modeling (BIM) stands out for improving the usual
model for projects in several aspects so that brings it closer to reality. In the sanitation sector —
which includes water supply, sewage collection, transportation and treatment, stormwater
structures and waste collection, treatment and disposal — which is lagging behind in the broad
adoption of BIM when compared to others construction sectors, due to several factors as the
initial interpretation that the format would be more easily applied to building construction that
have repetitive elements, as multi story buildings, for example. One of BIM tools that may be
broadly used is clash detection. Clashes between sanitation networks happen because those
systems share the same space under the street pavement. If they are not predict in project
phase, theses clashes bring several problems in the execution, which in most cases leads to
inadequate solutions. In the present work was proposed the usage of a consolidated
dimensioning tool for water supply networks, sewage network and urban stormwater, UFC
system, in association to a free BIM software, FreeCAD, in order to perform clash detection
and correction between those networks. For this purpose, programs were developed in Python
to obtain the BIM models of networks previously calculated, as well as to clash detection and
correction. The results showed the efficiency of using these tools. The most clashes happen
between sewage and stormwater networks, and if is possible to vertically move stormwater
network it would be the most efficient way to remedy the interferences. The results showed
the efficiency of using these tools. It was noticed that most part of the interferences happen
between sewage and stormwater networks, and if is possible to vertically move stormwater
network, it would be the most efficient way to remedy the interferences. Finally, it is
emphasized that In order to use the interference check in the most diverse cases, it is
necessary to have an adequate record of the existing networks and it is also necessary to pay
attention to other infrastructure networks that can divide the underground space, such as the

electricity supply network and telephone or internet cabling.

Keywords: sanitation networks; clash detection; building information modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio e problematizaciao

Os projetos de construgdo civil estdo em constante mudanga e atualizacdo no
seu processo de elaboracdo, que envolve desde a concepgdo, dimensionamento,
desenvolvimento de memorial e pecas graficas, das etapas de projeto basico ao projeto
executivo, até a leitura do projeto por outros profissionais e sua utilizagdo na obra. Cada vez
mais 0s avangos na tecnologia oferecem ferramentas que promovem melhorias tornando os
projetos cada vez mais fiéis ao que sera executado de fato. No entanto o processo de
adaptagdo a essas ferramentas leva um tempo, pois exige o ajuste de toda a metodologia de
desenvolvimento do projeto.

A tecnologia Building Information Modeling (BIM), que pode ser traduzida
como Modelo de Informac¢ao da Construcao, se destaca por incrementar o modelo
estabelecido de projeto em diversos aspectos que aproximam o projeto em sua concepcao a
realidade. Algumas aplicagdes do BIM podem ser destacadas, tais como: a quantificagdo de
material a ser utilizado, a execugdo de simulacdes estruturais e hidraulicas, e a previsdo e
prevencdo de possiveis transtornos na obra.

Gradualmente essas novas ferramentas deixam de ser um diferencial e passam
a ser a regra, ao passo que se tornam, inclusive, exigéncias para aceitagao de projetos por
orgdos governamentais. Esse ¢ o caso da implementacdo do BIM no Brasil que atualmente
conta com esforgos por parte do Governo Federal. Através do decreto n°® 9.983 de 2019
(BRASIL, 2019) foi disposta a estratégia de disseminagdo do BIM no Brasil, que apresenta
um planejamento com metas no prazo de 10 anos para a adogao e disseminagdo do BIM no
Brasil pelas empresas da construgdo civil e obras publicas. Da mesma forma, através do
decreto n® 10.306 de 2020 (BRASIL, 2020a) foi estabelecida a utilizagdo do BIM na execugao
de obras e servicos de engenharia realizada pelos 6rgdos e pelas entidades da administragao
publica federal, este ultimo dividido em trés fases com prazos para janeiro de 2021 para a
primeira fase e para janeiro de 2028 para a terceira e tltima fase.

O setor do saneamento apresenta ainda mais atraso na utilizacdo de BIM se
comparado a outros setores da construcdo civil. Um dos motivos apontados por Druszez,
Agostinho e Scuissiato (2017) ¢ que o formato foi interpretado inicialmente como mais

facilmente aplicado a construgdo de edificacdes que possuem elementos repetitivos, como
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edificios com pavimentos tipo, por exemplo. No entanto ja se observa a aplicabilidade de
BIM no saneamento também, proporcionando os diversos beneficios apontados.

Uma das ferramentas BIM que pode ser amplamente utilizada nos projetos de
saneamento ¢ a detec¢do de interferéncias, ou clash detection. As interferéncias entre as redes
de saneamento acontecem pelo fato de que tais sistemas dividem o mesmo espago sob o
pavimento.

As redes de saneamento podem ser dispostas em cinco posi¢cdes em relagao a
rua: eixo, ter¢o par, ter¢o impar, passeio par e passeio impar. Comumente ¢ adotada a posi¢ao
do terco mais proximo a calgada para as redes de agua, eixo para as tubulagdes de drenagem e
terco mais distante para as redes de esgoto. Em relagdo as redes de esgoto, as principais
interferéncias que devem ser consideradas sdo as canalizagdes de drenagem urbana, os cursos
de agua que atravessam a area urbana e as grandes tubulagdes de agua potavel (ALEM
SOBRINHO; TSUTIYA, 2000). Nas boas praticas de projeto, no caso de cruzamento das
diversas redes de saneamento, deve-se priorizar manter as redes de esgoto no nivel mais baixo
a fim de evitar contaminac¢ao em caso de vazamento.

A verificacdo de interferéncias na metodologia de projeto ainda comumente
utilizada no setor de saneamento no Brasil atualmente se baseia em desenhos 2D e se torna
um processo arduo e passivel de falhas. Se ndo previstas na fase de projeto, essas
interferéncias acarretam diversos problemas na fase de execu¢do, o que em muitos casos leva
a adogao de solugdes inadequadas como o cruzamento das estruturas maiores de concreto por
tubulagdes menores.

Esses problemas se ddo muitas vezes por conta da dificuldade em saber onde
existem redes j& instaladas, além da profundidade da escavagdo, tipos de solo e faixas de
servidao que entrem em conflito com a rede de esgoto ou tipo de sistema de inspecao
utilizado pela empresa executora da rede (FONSECA; SARMENTO; PAULA, 2014).

Tendo em vista os fatores supracitados, no presente trabalho foi proposta
a utiliza¢do de uma ferramenta de dimensionamento consolidada para redes de abastecimento
de agua, esgotamento sanitdrio e drenagem urbana, o sistema UFC, em associacdo a um
software BIM livre e gratuito, o FreeCAD, a fim de realizar a verificagdo e compatibilizagao

das interferéncias entre essas redes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta dissertagdo tem como objetivo principal desenvolver um programa para
detec¢do e correcdo de interferéncias entre redes de saneamento — esgotamento sanitério,

abastecimento de dgua e drenagem urbana — de forma automatizada utilizando software BIM.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcangar o objetivo geral descrito acima, os seguintes objetivos
especificos sdo apresentados:

. Converter redes de esgoto, drenagem e agua calculadas pelo sistema
UFC em formato de representacdo em 3D no programa FreeCAD de forma
automatizada através da programagao em python;

. Realizar a verificagdo das interferéncias entre as redes de sanecamento
de forma automatizada;

. Realizar a correcdo das interferéncias encontradas de forma

automatizada retornando ao sistema UFC.

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertagdo estd organizada em 5 capitulos. O presente
capitulo consiste na introducao do trabalho, abrangendo defini¢des gerais, contextualizagdo e
problematizag¢do do tema, objetivo geral e objetivos especificos.

O segundo capitulo abrange a revisdo bibliografica dos principais assuntos que
serdo abordados, sendo dividido nos subcapitulos: Redes de saneamento, Interferéncias entre
sistemas, Sistema UFC, As Ferramentas BIM e sua adog¢ao.

O terceiro capitulo aborda a metodologia, os programas e ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa e as etapas adotadas. E subdividido nos
subcapitulos de Descrigao geral, Software e linguagem de programagido, Automatiza¢do da
conversao do projeto em BIM, Parametros utilizados para desenho da rede em BIM e

Desenvolvimento do fluxo de trabalho.
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O quarto capitulo contém a apresentacdo dos resultados e discussdes e estd
subdividido em Apresentacdo dos exemplos, Modelo BIM das redes de agua, Modelo BIM
das redes de esgoto, Modelo BIM das redes de drenagem, Verificagdao de interferéncias com
énfase nas redes de agua, Verificagao de interferéncias com énfase nas redes de esgoto,
Verificacao de interferéncias com énfase nas redes de drenagem e Discussoes.

O quinto e ultimo capitulo expde as principais conclusdes obtidas ao final do

trabalho e recomendacdes para pesquisas futuras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Redes de saneamento

Saneamento pode ser descrito como ag¢des de higiene para garantir a saude
através da preven¢ao do contato humano com perigos dos residuos, estes podendo ser agentes
de doengas fisicos, microbioldgicos, bioldgicos ou quimicos. Em geral, residuos que podem
causar problemas a saude sdo fezes humanas e animais, residuos solidos, esgoto doméstico,
residuos industriais e agriculturais. Sendo assim, as atividades que compdem o saneamento
envolvem servigos como a coleta de residuos, bem como solugdes de engenharia entre as
quais se destacam os sistemas de coleta de esgoto, drenagem de &aguas pluviais e
abastecimento de agua (GAGE, 2006).

No presente trabalho serdo chamadas de redes de saneamento as malhas de
redes do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), Sistema de Esgotamento Sanitario (SES)
e Sistema de Drenagem Urbana (SDU).

As redes de saneamento fazem parte também da infraestrutura urbana como um
todo. Segundo Bertei et al. (2014) os diversos subsistemas que formam a infraestrutura urbana
podem ser classificados de varias maneiras, entre elas: subsistemas técnicos setoriais e
posicdo dos elementos (redes) que compdem os subsistemas. Em relagdo aos subsistemas
técnicos setoriais podemos destacar o subsistema Viario, o subsistema de Drenagem Pluvial, o
subsistema de Abastecimento de Agua, o subsistema de Esgotos Sanitarios, o subsistema
Energético e o subsistema de Comunicacgdes.

Em relacdo a posi¢do dessas redes podemos classificar em trés diferentes
niveis: aéreo, superficial e subterrdneo. As redes de saneamento ocupam o espaco
subterraneo. Segundo Pupin e Marins (2015) o subsolo ¢ uma parte importante do territdrio

urbano, visto que abriga diversas redes de infraestrutura e a sua organizagao ja ¢ um problema
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reconhecido por apresentar conflitos de informacdo entre os diferentes atores que precisam
implantar e operar as suas redes nesse mesmo espago, como as concessionarias de agua e
esgoto e empresas de telecomunicagdes. Os autores avaliaram uma possivel solu¢ao para
esses problemas que seria a utilizagdo de galerias técnicas que facilitariam o acesso a esse
espaco subterraneo para execu¢ao de trabalhos de manutencdo por exemplo. No entanto seria
invidvel a inser¢do das redes de drenagem em tais galerias, devido aos grandes diametros
utilizados ¢ o alto custo de investimento inicial ¢ a necessidade da conciliacdo entre as
diversas companhias que irdo utilizar o espaco da galeria acabam por descartar essa op¢ao na
maioria das vezes.

No Brasil, o sistema adotado para os SES e SDU ¢ o separador absoluto, ou
seja, as redes funcionam 100% em paralelo ndo devendo sofrer ligacdes em nenhum
momento. Dessa forma o tratamento de aguas residuarias se torna mais facil e mais
economicamente vidvel, devido a auséncia de sazonalidade na vazdo e qualidade do esgoto
doméstico, bem como o encaminhamento das aguas pluviais aos corpos hidricos pode ser
feito sem a necessidade de tratamento (MACHADO; BORJA; MORAES, 2013).

Por outro lado, observa-se que na pratica a maioria dos sistemas acaba
acontecendo no formato de separador parcial devido a ligagdes clandestinas, bem como
lancamento final de trechos das galerias de dguas pluviais na rede de esgoto sanitario. Tais
situacdes ocorrem por diversos fatores como regides sem atendimento de sistema publico de
esgotamento sanitario, reminiscéncia de sistemas antigos, falta de prioridade na operacao e
manutengdo, falta de fiscalizacdo nas obras e descontrole sobre as ligacdes prediais
irregulares. Os principais problemas decorrentes sdo o aporte de esgoto sanitdrio ndo tratado
nos corpos hidricos e obstrugdo das redes pela presenca de residuos sélidos (MACHADO;
BORJA; MORAES, 2013; ROSSO; DIAS, 2011).

Outro fator que deve ser destacado ¢ a alta densidade de urbanizagdo até
mesmo no subsolo que sofre interferéncias constantemente, de estruturas desativadas ou por
sucessivas intervengdes que ocorrem, muitas de forma arbitrdria, acarretando
indisponibilidade do espaco fisico (ROSSO; DIAS, 2011).

As redes de saneamento ocupam idealmente as posi¢des predefinidas no eixo
da via, em um dos seus tercos ou no eixo de um dos passeios (Figura 1). Em geral as redes de
drenagem ocupam o eixo da via devido aos grandes didmetros das tubulacdes utilizadas

(ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).
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Figura 1 — Posicao padrao das redes na via
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Fonte: Alem Sobrinho, Tsutiya (2000).

Em seguida serd abordado cada sistema que compde as redes de saneamento
que fardo parte desse trabalho: Sistema de Abastecimento de Agua, Sistema de Esgotamento

Sanitério e Sistema de Drenagem Urbana.

2.1.1 Sistema de Abastecimento de Agua

O Sistema de Abastecimento de Agua tem a finalidade de distribuir agua
potavel para o uso residencial, comercial, industrial, dentre outros usos. O SAA tem dois
principais requisitos: o primeiro ¢ atender em quantidade a populagdo e as demais
necessidades de consumo supracitadas, bem como outras como o combate a incéndio; € o
segundo ¢ ser confiavel, ou seja, funcionar 24 horas por dia e 365 dias por ano (HICKEY,
2008).

O abastecimento de agua estd intrinsecamente interligado com o termo
saneamento, dado a sua funcdo de manter a saide da populagdo no consumo de agua. A
agricultura consome a maior parte da agua distribuida, enquanto a porcao restante € utilizada
para consumo doméstico e industrial. A menor parcela da dgua consumida de forma
doméstica ¢ utilizada para beber, enquanto a maior parte tem utilizagdo doméstica e sanitaria,
estes incluem trabalhos de coleta, tratamento e eliminagdo, que ja estdo relacionados com o
Sistema de Esgotamento Sanitario (GAAYAM; VINNAKOTA; ANNAMDAS, 2011).

De modo geral, esse sistema compreende trés etapas principais (Figura 2):

captacao, tratamento e distribui¢ao (BRASIL, 2020b).
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Figura 2 — Esquema de um sistema de abastecimento de dgua

Fonte: Adaptado de Hickey (2008).

Na captacdo a agua ¢ retirada de mananciais naturais através de sistemas de
captacdo, que podem ser superficiais no caso de rios, lagos e reservatorios, ou subterraneos no
caso de pogos, e encaminhada a uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA). Esse transporte
pode ser feito através de adutoras de agua bruta, canais ou estruturas semelhantes (BRASIL,
2020b).

Na ETA a agua captada passa por diversos processos fisicos e quimicos para
retirada de impurezas e desinfeccdo. A agua tratada deve atender aos parametros de
potabilidade descrito na Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2021).

A proxima etapa ¢ a distribuicdo que consiste basicamente de estagdes
elevatorias, reservatorios elevados e da rede de distribui¢ao que se conecta as residéncias e
demais edificacdes por meio de ligagdes. A rede deve ser projetada por condutos principais
que devem formar preferencialmente circuitos fechados e condutos secundarios que devem
formar rede malhada. Todos os pontos da rede devem atender a pressdo estdtica maxima de
500 kPa e a pressdo dindmica minima de 100 kPa. No projeto da rede ainda deve ser prevista
a instalacdo de 6rgdos acessorios como ventosas e valvulas de descarga (BRASIL, 1994). Por

trabalhar necessariamente sob pressdo e ter didmetros menores, a partir de S0mm, a rede de
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distribui¢do de dgua acaba por ter mais flexibilidade de reposicionamento na vertical no caso

de sofrer interferéncias.
2.1.2 Sistema de Esgotamento Sanitdrio

O Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) tem o objetivo de coletar e tratar os
esgotos domésticos e realizar o seu lancamento na natureza de forma adequada. O SES
(FIGURA 3) pode ser dividido em duas etapas principais: a coleta e o tratamento com

lancamento (BRASIL, 2020b).

Figura 3 — Esquema de um sistema de esgotamento sanitario convencional
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Fonte: Adaptado de Barros et al. (1995).

A coleta ¢ feita através de rede coletora composta por tubulacdes e Orgaos
acessorios tais como poco de visita, terminal de limpeza, tubo de inspecdo e limpeza, entre

outros. A rede de coleta pode ser dividida em coletor tronco, que so recebe contribuicdo de
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outros coletores, e os demais coletores que possuem ligacdes com os geradores de esgotos
domésticos (casas, prédios, edificios comerciais) (BRASIL, 1986).

As redes coletoras de esgoto em geral trabalham utilizando a energia
gravitacional, ou seja, escoam em forma de canais, em superficie livre, sempre com a pressao
atmosférica atuando no sistema (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000). Essa condicdo faz
com que haja pouca flexibilidade para mudangas de locacdo no eixo vertical, visto que o
aprofundamento da rede em um ponto pode causar grandes profundidades a jusante, enquanto
que na maioria dos casos nao ¢ possivel tornar a rede menos profunda sem comprometer as
declividades minimas para as velocidades ideais de escoamento. Além dos trechos gravitarios,
as redes podem ser divididas em bacias, devido a topografia do local, e o transporte de esgoto
entre essas ¢ feito de forma pressurizada através de estagdes elevatorias de esgoto (EEE) e
linhas de recalque (LR).

Em seguida os esgotos coletados sdo encaminhados a uma Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE), onde sdo utilizados em geral no caso dos esgotos domésticos,
processos fisicos e biologicos para remogao de parte dos poluentes até que sejam atingidos os
limites descritos na legislagdo para o lancamento do esgoto tratado em um corpo hidrico
natural (rio, lago, mar), também chamados de corpos receptores, ou disposto no solo. No
Brasil os padroes de langamento de esgoto estdo descritos na Resolucdes CONAMA 357 e

430 (BRASIL, 2005, 2011),

2.1.3 Sistema de Drenagem Urbana

O Sistema de Drenagem de Aguas Pluviais ¢ necessario devido as alteragdes
realizadas em virtude da ocupagdo urbana e da impermeabilizacdo do solo que em geral
interferem no escoamento natural da dgua e podem ocasionar inundagdes e outros transtornos.
Ele ¢ composto por estruturas artificiais de captacdo, amortecimento de vazdes e
direcionamento de dguas pluviais até o seu langamento em corpos hidricos (BRASIL, 2020c).

Segundo Tucci (2005), o desenvolvimento urbano acelerou na segunda metade
do século XX, impactando o ecossistema terrestre e aquatico € a propria populagdo através
das inundagdes, doengas e perda de qualidade de vida. Este processo ocorre devido a falta de
controle do espaco urbano que produz efeito direto sobre a infraestrutura. A urbanizacgio
provoca a impermeabilizagdo do solo, reduzindo a infiltragdo, o escoamento subterrdneo e o
tempo de concentracdo da bacia. Com isso, sem um sistema de drenagem urbana adequado,

em poucos minutos apds uma chuva, aparecem os primeiros sinais de alagamento.
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Os sistemas de drenagem urbana sdo compostos por tubulagdes de drenagem,
valas, canais, bombeamento. O objetivo desse sistema ¢ promover um mecanismo eficiente de
transporte de dguas pluviais dos locais de ocorréncia dos eventos pluviométricos até os pontos
de descarga sem sobrecarregar o sistema, o que causaria enchentes € outros transtornos
decorrentes. Um fator que deve ser considerado no projeto de canais abertos e valas é o
potencial de erosdao (BROWN, S. A., SCHALL, J. D.,, MORRIS, J. L., DOHERTY, C. L.,
STEIN, S. M., WARNER, 2013).

2.2 Interferéncias entre sistemas

A localizagdo das redes €, em geral, prevista no meio do pavimento ou em um
dos seus tercos, sendo a posi¢do central comumente ocupada pelas redes de drenagem e os
ter¢os ocupados pela rede de dgua e esgoto. As interferéncias também acontecem nas ligagdes
entre as tubulagdes principais e as residéncias ou bocas de lobo no caso da drenagem.

Essas interferéncias se ndo previstas na fase de projeto acarretam diversos
problemas na fase de execucgdo. Einsfeld e colaboradores (2015) observaram entre outras
adversidades na implantagdo de redes de esgoto, a dificuldade de obtencao de informacdes em
relacdo as redes de infraestrutura urbana previamente instaladas, tais como dgua e energia. Na
ocasido da pesquisa, a auséncia dessas referéncias gerou um incidente de rompimento de rede
de agua pré-existente causando falta de 4gua na regido. Os autores ressaltaram a importancia
da etapa de compatibiliza¢do na elaboracao de projetos de rede de esgotamento sanitario.

Como ja mencionado, um dos fatores que causa muitos problemas de
interferéncia ¢ a falta de informagdes disponiveis acerca de redes ja instaladas. Para tanto ¢
preciso que haja um sistema operante de cadastramento. Kim e Heo (2017) apontaram que na
Coreia do Sul o sistema cadastral ainda era mantido apenas em 2D e ndo se mostrava mais
adequado para lidar com informagdes complexas que se distribuem em 3D na terra. Os
autores propuseram o desenvolvimento de um sistema cadastral para atender a uma variedade
de requisitos de administrag¢@o de terras, tanto na superficie quanto na parcela subterranea. Tal
sistema inclui cadastramento de propriedades, bem como de infraestrutura subterranea. Isso
pode ser solugdo de conflitos de terra verticais e problemas de compensacao de propriedade, e
dificuldades em proteger a propriedade de dominio subterraneo em 3D, incluindo varios tipos
de arquiteturas e infraestruturas civis.

Besner (2016) também defende que o subsolo urbano requer planejamento

interdisciplinar como qualquer outro espago que seja dividido por diferentes colaboradores
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profissionais. H4 uma grande difusdo de iniciativas setoriais que envolvem separadamente
sistemas de transporte de massa, infraestruturas para a gestdo de abastecimento de energia e
agua, drenagem, estacdes de tratamento de esgoto, redes de telecomunicagdes, instalagdes de
comeércio e lazer e armazéns industriais. No entanto, na pratica do dia-a-dia, as experiéncias
de um planejamento urbano global, envolvendo uma abordagem holistica real para um plano
diretor de cidade ainda sdo muito raras.

A NBR 12.218 orienta que no caso de haver interferéncias as solu¢des para
estas devem constar em detalhes no projeto (BRASIL, 1994). A NBR 9.649 pede o
levantamento de obstaculos superficiais e subterraneos nos logradouros onde, provavelmente,
deve ser tracada a rede coletora bem como o levantamento cadastral da rede existente
(BRASIL, 1986). Na pratica observa-se que quando ndo ha cadastro disponivel pelo 6rgao
responsavel pelo saneamento no local, a previsao de interferéncias se torna uma tarefa ardua e
até mesmo impraticavel durante a fase de projeto, o que acarreta em dificuldades durante a
instalacdo de novas redes de saneamento (Figura 4) e, em decorréncia disso, a adogdo de
solucdes improvisadas em campo como o desvio ou interrup¢ao de tubulagdes, ou a adaptagao

de estruturas de concreto para abrigar trechos de tubulagdes de menor didmetro no seu interior

(Figura 6).



Figura 4 — Interferéncia de rede de esgoto durante instalagdao de tubulacao de
drenagem
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Fonte: Santos (2020a).'

Figura 5 - Interferéncia de rede de esgoto durante instalagdo de estrutura de
drenagem

Fonte: Castro (2023).
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Figura 6 — Interferéncias de redes de esgoto durante instalagao de estrutura
de macrodrenagem
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Silva Neto e Hobold (2019) realizaram um estudo de campo observando as
interferéncias encontradas durante a instalagdo de rede de esgotamento sanitario. Entre as
principais interferéncias encontradas foram destacadas rochas, lencol freatico aflorado, rede
de drenagem existente (Figura 8) e rede elétrica existente (Figura 9). Nos dois ultimos casos
citados as interferéncias dificultaram a instalagdo da rede de esgoto, mas foi possivel a
instalacdo sem a necessidade de maiores intervengdes, pois as interferéncias cruzavam apenas

a valas mas nao diretamente a tubulacao a ser instalada.

Figura 8 — Interferéncia de rede de
drenagem encontrada na instalacdo de
rede de esgoto

Fonte: Silva Neto e Hobold (2019)
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Figura 9 — Interferéncia de rede elétrica encontrada na instalacao de rede de esgoto

=

Fonte: Silva Neto e Hobold (2019)
2.3 Sistema UFC

O programa UFC apresenta facilidade de utilizacdo e qualidade técnica na
elaboragdo de projetos de sistemas de esgotamento sanitario, sistemas de abastecimento de
agua e sistema de drenagem urbana. Ele funciona integrado ao AutoCAD ou CAD Civil 3D
em modulos que desempenham fungdes de detalhamento grafico e dimensionamento das

diversas partes dos sistemas de saneamento (Figura 10).
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O software UFC9 ¢ uma ferramenta que disponibiliza elementos graficos
(utilizados no desenho) e de célculo (para dimensionamento) da rede de esgotamento
sanitario. Além disso, o programa também ¢ capaz de gerar quantitativo e orgamento da rede
coletora (RODRIGUES, 2006).

O UFC 9 permite o tragado da tubulacdo e de acessorios como: terminal de
limpeza, pogo de visita (PV), terminal de inspec¢ao e limpeza, caixa de passagem, TIL radial,
TIL condominial e indicativo de ponta seca. Além disso, possui funcionalidade para fazer o
reconhecimento de um obstadculo na rede, para tracar o perfil da rede, para inserir todos os
PVs da rede automaticamente ou inserir um PV internamente a um trecho ja tragado. Em
relacdo ao dimensionamento da rede, o programa possui fungdes secundarias que auxiliam o
recurso gerador da planilha de calculo (BEZERRA, 2011).

Os moédulos UFC 2 e 3 funcionam em conjunto no tragado e dimensionamento
de redes de abastecimento de agua. O UFC 2 ¢ responsavel pelo tracado da rede, onde sdao
inseridos: tubulacdo, reservatorios, booster, pog¢o profundo, estacio de bombeamento,
manancial, registro, valvula controladora de pressao, conexdes, demanda especial, arquivo da
demanda, aspersor, adutora e gerador de arquivos do Epanet. O UFC 3 ¢ o ambiente onde ¢
possivel definir o detalhamento da rede em relagdo as pecas como registros de manobra,
registros de descarga e ventosas (DIUANA; OGAWA, 2015). O UFC 2 também ¢
responsavel pelo dimensionamento de redes de agua.

O moédulo UFC 8, por sua vez, ¢ responsavel pelo tracado e dimensionamento
de redes de drenagem. Ele permite a delimitacdo das bacias de contribui¢do, bem como a
inser¢do de tubos, bocas coletoras e singularidades da rede, como pogo de visita (PV), caixa
de passagem (CP), e caixa de visita. O dimensionamento se da através do célculo da
precipitacao pelos métodos de Pfafstetter, equagdes de chuva ou Taborga Torrico e o calculo
do escoamento através da interface com modelo SWMM (Storm Water Management Model)

onde sdo geradas planilhas de dados (LIMA, 2011).
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2.4 As ferramentas BIM e sua adoc¢ao

Segundo Campestrini et al. (2015), o BIM surgiu através de pesquisas
cientificas na construgdo civil na década de 70, que tinham como objetivo melhorar a tomada
de decisdo em funcdo da crescente quantidade de informagdes disponiveis e as novas
exigéncias e especialidades esperadas no mercado dos paises desenvolvidos, entre elas
seguranca, certificacdes ambientais, sustentabilidade e conforto.

O inicio da ado¢do do BIM se deu ainda dentro do processo de projeto
tradicional, segmentado em anteprojeto, projeto basico e projeto executivo, sendo utilizado
como ferramenta de compatibilizagdo espacial e ndo exatamente como um novo processo de
desenvolvimento de projetos por inteiro. Esse fato pode ser devido a redug¢do do entendimento
do BIM a visualizagdo 3D ou a utilizagdo de um software. Estima-se que a utilizagdo na
perspectiva apresentada possa gerar redugdo de custos de 2 a 5% devido a compatibilizagdo
correta, ao passo que se utilizado como processo de projeto como um todo pode alcangar
economia bem maior devido a possibilidade de avaliagdo de diversas concepgdes buscando a
mais otimizada, por exemplo (CAMPESTRINI et al., 2015).

Succar e Kassem (2015) destacaram estudos que demonstram o crescimento da
adocdo pelo mercado de construcdo de BIM no Reino Unido, Franca, Alemanha, Estados
Unidos, Canada, Australia e Nova Zelandia. Os estudos disponiveis acerca da implementacao
e difusdo de BIM em escala de mercado s@o dominados por pesquisas de avaliagao realizadas
por provedores de servigos orientados ao comércio.

Barros e Librelotto (2018) analisaram publicagdes de 2007 a 2017, a nivel
nacional e internacional, classificando-as de acordo com as abordagens de adog¢do do BIM no
ambito profissional, inser¢do do BIM no ambito académico e aplicagdes do BIM em projeto
com diferentes abordagens. Os autores concluiram que a maioria das pesquisas envolvendo a
adocdo do BIM no ambito profissional foca nos impactos e desafios gerados devido a sua
implantacdo, mas ainda carecem de pesquisas que atuem na gestdo de projetos e fluxo de
informacao apos a ado¢ao do BIM. J& em relagdo a inser¢do no meio académico, a maioria
das publicagdes tem foco em disciplinas de projeto arquitetonico e destacam obstaculos a
serem superados, competéncia e habilidades que devem ser ensinadas em sala de aula. Nas
pesquisas que abordam as aplicacdes do BIM em projeto observou-se a tendéncia a ressaltar
as potencialidades e principais desafios, bem como realizar comparativos entre o atual

processo tradicional de projeto e o processo em BIM.
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A disseminacdo do BIM na gestdo de obras ainda ¢ um desafio no Brasil.
Observa-se uma resisténcia por parte dos profissionais para migrar a concepcao de projetos
consolidada em ferramentas de duas dimensdes para toda a concep¢do do modelo
tridimensional, parametrizado, que permitiria a extragdo de informagdes fundamentais para o
planejamento de fases da constru¢do coordenadas (BOMFIM; LISBOA; MATOS, 2016).

Em parte, a demora nas mudangas pode ser explicada por Cao e colaboradores
(2017) que realizaram estudo na China acerca das motivagdes para implantacio do BIM e
concluiram que s3o complexas e multidimensionais, sendo assim o processo de
implementagdo pode ser caracterizado por motivos econdmicos € de imagem social. As
respostas organizacionais ao ambiente institucional externo, caracterizado pelo desejo de nado
apenas buscar legitimidade social, mas também manter a eficiéncia economica, podem ser
relativamente estratégicas.

Fagan (2019) afirma que o uso de BIM ja se tornou onipresente em toda a
industria da arquitetura e engenharia nos Estados Unidos, transformando a metodologia como
essas empresas trabalham e como os projetos sao concebidos e os edificios construidos. Uma
das principais plataformas de software BIM usadas em substituicao ao AutoCAD nos Estados
Unidos ¢ o Autodesk Revit, cuja mudanga vem acontecendo nos ultimos 15 anos.

O autor compara a atual migracdo do desenho 2D comumente adotado no
AutoCAD para os softwares BIM com a mudanga que aconteceu na industria em 1982 quando
0 AutoCAD comecou a ser utilizado e os projetos passaram a ser desenvolvidos em um
ambiente totalmente eletronico. Ao longo do tempo o AutoCAD foi sendo atualizado com
mais recursos por fim, incluiram o uso de simbologia pré-gerada (blocos) e detalhes, formatos
de camadas padrdo que permitiam a filtragem das informagdes exibidas em desenhos
impressos, recursos de representagdo tridimensional e muito mais. Porém, em resumo, o
AutoCAD ainda ¢ apenas uma ferramenta de desenho eletronico que permite a criacdo de
linhas de representagdo de objetos, mas com inteligéncia limitada a esses objetos.

Em comparagdo, o BIM também vem ganhando mais ferramentas desde a sua
criacdo. Uma escala como forma de mensurar o Nivel de Desenvolvimento (Level of
Development — LOD) nos Estados Unidos foi criada pelo Instituto Americano de Arquitetos
(American Institute of Architects - AIA) através de um documento chamado Project BIM
Protocol. Projetos em diferentes LOD tem diferentes aspectos visuais (Figura 11), embora a
escala (Quadro 1) seja referente a quantidade e nivel de informagdes incorporados no projeto

(FAGAN, 2019).



35

Figura 11 — Representagao grafica de projetos em diferentes LOD

LOD 200

Fonte: Fagan (2019).

Quadro 1 — Descrigao dos diferentes niveis de desenvolvimento (LOD) em BIM

LOD 100

LOD 200

LOD 300

LOD 400

LOD 500

Uma representacao simbolica no modelo que indica graficamente a existéncia de
um elemento, mas néo transmite informagdes que ndo sejam as derivadas de outros
elementos de modelo associados, notas, textos explicativos, cronogramas ou outros
esclarecimentos externos.

O elemento aparece graficamente semelhante ao objeto ou agrupamento de objetos
retratados. Quantidade aproximada, tamanho, forma e localizagdo sdo identificados
e outros dados podem ser vinculados ao elemento por meio de notas ou outra
representagdo externa.

O elemento aparece graficamente semelhante a sua aparéncia real no modelo,
incluindo acessorios que constituem um sistema ou montagem especifico.
Quantidade, tamanho, forma, localizagdo e orientagdo podem ser inferidos pela
representagdo. Outros dados relacionados ao elemento em formato ndo modelado
podem ser anexados ao elemento.

O elemento aparece graficamente como um objeto ou montagem que define o
tamanho, forma, localizacdo, quantidade, orientacao das folgas necessarias e inclui
detalhes relacionados aos componentes do elemento, montagem e instalagao.
Informagdes ndo graficas também podem ser anexadas.

O elemento ¢ um campo verificado para ter o tamanho e a forma indicados e a
localizagdo, orientacdo da quantidade e acessorios e interfaces para outros sistemas
de construgao sao identificados como instalados. Informagdes nao graficas também
podem ser anexadas.

Fonte: Adaptado de Fagan (2019).
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O uso de BIM no setor da dgua ainda ¢ emergente na industria, especialmente
em projetos de redes (Figura 12). Um estudo de 2018 com 74 respondentes entre empresarios,
engenheiros e construtores da América do Norte, Asia e Europa mostrou um rapido
crescimento da ado¢do de BIM no setor de d4gua em relagao a um estudo anterior de 2012. No
relatorio ainda ¢ destacado os ganhos econdémicos da adog¢do de BIM devido a diversos
beneficios apontados tais como: redu¢do de conflitos e problemas de coordenagdo em campo,
melhor comunica¢ao multipartido, melhor previsibilidade de custos e reducao de tempo de

fluxo de trabalho (JONES; LAQUIDARA-CARR, 2018).

Figura 12 — Uso de BIM por tipo de projeto no setor da agua
Use of BIM in the Water Sector by Project Type
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Fonte: Jones e Laquidara-Carr (2018).

Inicialmente na pesquisa enfrentou-se muita dificuldade para encontrar estudos
que envolvessem BIM e detec¢do de interferéncias em redes de saneamento. No entanto, nos
anos de 2021 e 2022, com a maior ado¢ao de BIM no setor de saneamento, ja existem mais
pesquisas com esse tema.

Zhao et al. (2019) investigaram a utilizacdo de BIM através de Revit e modelo
IFC (Industry Foundation Classes) — formato de arquivo compativel com diferentes softwares
BIM — e GIS (Geographic Information System) — através do ArcGIS com o propdsito de
desenvolver um método para planejamento de redes urbanas, incluindo, além das redes de

saneamento, redes de gas, eletricidade, comunicacdo, bem como as edificacdes. A utilizacao
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de regras topologicas na ferramenta GIS ¢ interessante, pois permite a correcdo de erros de
desenho que tornariam as redes incongruentes e, consequentemente, inutilizaveis.

Huang, Ninic e Zang (2021) pesquisaram sobre o estado da arte e perspectivas
futuras relacionadas a utilizacdo de BIM, aprendizado de maquina e técnicas de visdo
computacional em constru¢cdo no subsolo. Os autores concluiram que o BIM subterraneo
requer a consideragdo de caracteristicas geograficas e geoldgicas e o aproveitamento de
solucdes de troca de dados para estabelecer um recurso de informagdes abrangente e
integrado. Como principais tecnologias de IA, o aprendizado de maquina e a visdo
computacional estdo se consolidando em uma ferramenta poderosa para analise de big data. A
evolucdo na andlise de dados em conjunto com o aumento da implantacdo de detec¢do
também ajuda a capturar as variagdes situacionais durante a interacdo do sistema e o
monitoramento da operacdo. Em combinacgdo, essas ferramentas oferecem um modelo BIM
reconciliado atualizado com dados executados e apoiam as decisdes dos engenheiros. Os
autores também utilizaram uma plataforma interativa tomando como exemplo o Metro Tunnel
Project em Melbourne, considerando a integragdo abrangente e colaborativa de GIS,
modelagem geoldgica 3D, métodos de construgao e tecnologias de deteccao em BIM, a fim de
formar uma base confidvel para decisdes e gerenciamento durante o ciclo de vida de um
projeto subterraneo.

Luo et al. (2022) utilizaram o software Bentley Navigator para identificar
interferéncias em redes subterrdneas. Além das redes de saneamento o estudo considerou os
dutos de energia elétrica, comunicagdo e gas. Os autores criaram uma estrutura para analises
das interferéncias. Eles dividiram as colisoes classificando-as com base na sua locagdo
espacial e na hierarquia dos elementos, além disso, definiram regras como a folga minima na
vertical e determinaram que ao ser identificada uma colisdo a tubulagdo de menor hierarquia
seria movida. Nao foi mencionado no artigo nada a respeito do processo de correcdo das

colisoes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao geral

A metodologia de trabalho desta pesquisa foi dividida nas seguintes etapas:

. Pesquisa bibliografica acerca das caracteristicas das redes de
saneamento;

. Escolha do software e linguagem de programagao;

. Desenvolvimento do codigo para automatizacdo do processo de

conversao do projeto calculado no UFC em BIM,;

. Desenvolvimento da metodologia para verificagdo e corregdao de
interferéncias;

. Constru¢do do fluxo de trabalho com a aplicagdo das ferramentas
desenvolvidas;

. Aplicagdo dos codigos desenvolvidos em diversos projetos exemplos

para sua validacao.

3.2 Software e linguagem de programacao

O FreeCAD ¢ um software BIM de uso gratuito e livre. No caso dos softwares
comerciais o codigo fonte ndo € liberado, portanto os usudrios ficam restritos a posicdo de
consumidores ndo tendo a possibilidade de contribuir com melhorias para o software e
necessitando confiar na precisao da sequéncia operacional oferecida e nos resultados obtidos.
Os softwares livres e de codigo aberto surgiram como oposicao a essas ideias permitindo ao
usuario tornar-se também co-desenvolvedor. No entanto, o BIM continua fazendo parte de um
campo quase inexplorado de pesquisa quando relacionado a software de codigo livre (DI
DONATO; ABITA, 2019).

Nesse campo, Freecad surgiu recentemente como uma das poucas alternativas
a softwares BIM comerciais com produto de colaboragdo de diversos atores apos a liberagao
de um software originalmente comercial. O FreeCAD trabalha com ferramentas divididas em
bancadas de trabalho. Nas tltimas atualiza¢des surgiu uma bancada especialmente dedicada a
BIM que inicialmente foi concebida como uma implementagdo a outra bancada existente,

Arch (DI DONATO; ABITA, 2019).
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O FreeCAD ¢ um programa construido em Python desde as bancadas nativas e
extras, além disso ¢ possivel utilizar Python para enviar comandos ao programa através do

interpretador, bem como criar macros.

3.3 Automatiza¢io da conversido do projeto em BIM

O fluxo de trabalho se inicia no desenho em 2D e dimensionamento das redes
de agua, esgoto e drenagem nos respectivos mdédulos UFC no programa AutoCAD. No
processo de dimensionamento, os modulos UFC geram arquivos de texto contendo os
parametros que descrevem o posicionamento e caracteristicas das redes, tais como:
coordenadas de nos e 6rgaos acessorios, diametro e material dos tubos, cotas de terreno e
cotas de assentamento dos tubos.

A partir do dimensionamento das redes no UFC, foram identificados os
seguintes arquivos, apresentados abaixo com nomes genéricos, para obten¢do dos parametros
das redes:

. Sistema de Abastecimento de Agua: Rede Nome-do-projeto Agua.INP
- E referente ao arquivo de calculo da rede, compativel com a interface com o EPANET,
apresenta os dados de coordenadas, didmetros, cotas de terreno, identificacdo dos nds e
dimensdes dos reservatorios.

. Sistema de Esgotamento Sanitario: Rede Nome-do-
projeto_esgoto.NSE - E referente ao arquivo gerado de nota de servico, apresenta os dados de
coordenadas, didmetros, cotas de terreno, cotas de fundo e identificacdo dos trechos e 6rgados
acessorios.

. Sistema de Drenagem: No caso da drenagem serdo utilizados 3
arquivos:

o Rede Nome-do-projeto_drenagem.NSE - E referente ao arquivo gerado

de nota de servigo, apresenta os dados de coordenadas, didmetros, cotas de

terreno, cotas de fundo e identificagdo dos trechos e 6érgaos acessorios.

o Nome-do-projeto_drenagem.INP - E referente ao arquivo gerado no

modelo SWMM, apresenta os dados das bacias, coordenadas das bocas

coletoras e tubos de ligagdo, entre outros.

o DefUFC8 — Arquivo default do sistema que armazena os dados de

configuragdo do projeto, apresenta dados das bocas coletoras, como tipo

utilizado e comprimento da abertura.
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No ambiente do programa FreeCAD ha o suporte para programagao em python
no qual foi realizada a leitura dos arquivos de texto supracitados e a utilizagdo de tais
parametros para o desenho das redes em 3D. O nivel de detalhamento do desenho ira incluir o
formato, tamanho, localizagdo e identificacdo das tubulagdes e 6rgaos acessorios, bem como

informagao de material e diferenciacdo por cor, a fim de permitir facil visualizacao.

3.4 Parametros utilizados para desenho da rede em BIM

Os elementos das redes foram definidos em BIM utilizando nivel de
detalhamento (LOD) 200. Os elementos incluem informag¢des como material, com a sua
respectiva cor, espessura ¢ formato. Algumas dificuldades encontradas foram impedimento
para aprimorar mais o nivel de detalhamento: O carater automatico do programa desenvolvido
exige que, por exemplo, conexdes na rede de dgua tenham uma logica propria desenvolvida,
j4 que tal informacdo ndo ¢ fornecida de forma adequada pelo sistema UFC. Julgou-se,
portanto, que ndo seria prejudicial a verificacdao de interferéncias prosseguir sem as conexoes,
ja que a elaboragao dessa ldgica ndo fez parte do escopo desse trabalho.

Para o desenvolvimento das redes em BIM foram utilizados os seguintes

parametros:

3.4.1 Rede de esgoto

Os parametros utilizados para os calculos das redes de esgoto e para

desenvolver os modelos em BIM estao expostos a seguir:

° Recobrimento minimo: 0,90m

. Distancia méaxima entre as singularidades: 100,00m
. Metodologia de calculo: Tensao trativa minima

. Diametro minimo: 150mm

. n de Manning: 0,010
. Material da tubulagdo: PVC Ocre

Para os 6rgaos acessorios foram adotadas as seguintes caracteristicas resumidas no Quadro 2:
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Quadro 2 — Caracteristicas dos 6rgaos acessorios de esgoto

Orgio Desenho Material Dimensao Espessura
acessorio interna
Terminal de Concreto ®60cm 10cm
limpeza (TL)
Pogo de visita Concreto ®100cm 15cm
(PV)
Tubo de PVC Ocre O60cm 0,2cm
inspecao e
limpeza (TIL)/
Tubo radial
(TR)
Caixa de Concreto 60cm x 60cm 10cm
passagem

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 Rede de dgua

Os parametros utilizados para o calculo das redes de agua e para desenvolver
os modelos em BIM estao expostos a seguir:
° Recobrimento minimo: 0,90m

. Metodologia de célculo da perda de carga: Darcy Weisbach
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. Didmetro minimo: 50mm

J Rugosidade equivalente (¢): 0,06mm

. Material da tubulagdao: PVC PBA ¢ PVC DEFoFo

Além das tubulagdes, foram desenvolvidos também alguns modelos de
reservatorio com base nos modelos mais utilizados: Reservatorio elevado de concreto armado
(Figura 13), reservatorio apoiado de concreto armado (Figura 14), reservatorio elevado em

anéis de concreto (Figura 15).

Figura 13 — Modelo BIM de reservatério elevado em
concreto armado no programa FreeCAD

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 14 — Modelo BIM de reservatorio apoiado em
concreto armado no programa FreeCAD

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15 — Modelo BIM de reservatorio em anéis de
concreto no programa FreeCAD

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.3 Rede de drenagem
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Os parametros utilizados para o calculo das redes de drenagem e para

desenvolver os modelos em BIM estdo expostos a seguir:

Duragao da precipitagao: 10 min

Tempo de retorno: 10 anos

Meétodo para o calculo do tempo de concentracdo: Kirpich (A<lkm?)

Meétodo de calculo: Método racional de onda dindmica

Recobrimento minimo: 1,00m

Material da tubulacao: Concreto armado

Para os 6rgdos acessorios foram adotadas as seguintes caracteristicas resumidas

no Quadro 3:
Quadro 3 — Caracteristicas dos 6rgaos acessorios de drenagem
Orgio Desenho Material Dimensao Espessura
acessorio interna
Boca coletora Concreto 100cm x 70cm 10cm
(BC)
Pogo de visita Concreto ®100cm 15cm
(PV)
Caixa de Concreto 60cm x 60cm 10cm
Ligacdo (CL)

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.5 Desenvolvimento do fluxo de trabalho

O desenvolvimento do fluxo de trabalho consiste na forma que o usuério
poderd utilizar o programa. O fluxo de trabalho conforme planejado estd detalhado nos
topicos a seguir:

1. Definir os critérios de projeto, tais como area de cobertura, populagdo,

material a ser utilizado, recobrimento;

2. Desenhar as redes no sistema UFC. Obs.: arquivos das redes que serao

testadas as interferéncias deverdo ser salvos em uma mesma pasta no

computador;
3. Calcular das redes no sistema UFC;
4. Produzir os arquivos necessarios: No caso da agua € necessario gerar o

arquivo INP, no caso do esgoto ¢ necessario gerar o arquivo NSE (nota de

servi¢o), no caso da drenagem ¢é necessario gerar os arquivos INP e NSE;

5. Deixar ativo o arquivo da rede que sofrerd interferéncia das demais e
apertar o botdo BIM;
6. Selecionar o(s) arquivo(s) da(s) rede(s) que representardo as

interferéncias e clicar em ok: o sistema ird iniciar automaticamente o programa
FreeCAD e os programas desenvolvidos para desenho automatico dessas redes
e verificagao de interferéncias.
Existem 3 cendrios possiveis:
a. Nao haver interferéncias: Nesse caso, 0 programa ndo apontard
nenhuma interferéncia;
b. Haver interferéncias horizontais: Nesse caso, o programa ird mostrar
uma mensagem na tela indicando quais sdo os elementos que estdo envolvidos
nas interferéncias horizontais. As interferéncias horizontais sdo aquelas que os
projetistas devem estar atentos no momento do projeto da rede, pois elas sdo
facilmente detectaveis, elas ocorrem envolvendo pelo menos um elemento de
0rgao acessorio, nesse caso nao haveria como automatizar a solucao;
C. Haver interferéncias verticais: Nesse caso, as interferéncias estarfo
destacadas da seguinte forma:

1. Esferas amarelas para interferéncias de esgoto

ii. Esferas verdes para interferéncias de agua

iii. Esferas magenta para interferéncias de drenagem
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O fluxograma a seguir (Figura 16) mostra de forma resumida as etapas

apresentadas e destaca em vermelho a contribui¢do desse trabalho para o procedimento de

projeto.

Figura 16 — Fluxograma
do fluxo de trabalho

Inicio

Desenhar redes
no sistema UFC

Calcular redes
no sistema UFC

Programa de
deteccdoe
correcao de

interferéncias

Retorno ao
Sistema UFC

Fonte: Elaborado pela autora.

O fluxograma a seguir (Figura 17) mostra as etapas na utiliza¢do do programa de detecc¢ao de

interferéncias.



Figura 17 — Fluxograma do programa de deteccao das interferéncias
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Rodar
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Ao verificar uma interferéncia entre tubulacdo de 4agua e elemento de outra
rede de saneamento a correcao ¢ feita deslocando o trecho de tubulag¢do da rede de dgua para
baixo ja no arquivo do FreeCAD e o arquivo de calculo também ja ¢ atualizado. Para realizar
a compatibilizacao com o arquivo do UFC e compatibilizacdo do célculo ¢ necessario utilizar
a fun¢do de redesenhar e em seguida dimensionar.

No caso da verificacdo de interferéncia entre tubulagdo de esgoto ou drenagem
e elemento de outra rede de saneamento ¢ gerado um arquivo de texto com as informacgdes da
interferéncia, tais como o trecho em que acontece a interferéncia, a geratriz inferior, € o

didmetro da tubulacdo que gerou a interferéncia.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacao dos resultados se deu com o seguinte formato:

Primeiro serdo apresentados os exemplos que foram utilizados e suas caracteristicas
gerais, em seguida serdo apresentados respectivamente os modelos BIM das redes de agua,
esgoto e drenagem para cada exemplo e os resultados das verificagdes de interferéncias, e por

ultimo serdo feitas discussoes acerca dos resultados obtidos.

4.1 Apresentacio dos exemplos

Para validar a viabilidade do método proposto foram utilizados 6 exemplos. Para
elaboracdo de cada exemplo foram necessarios os arquivos de arruamento e curvas de nivel de
cada local. Foram entdo tracadas as redes de agua, esgoto e drenagem de forma ficticias a
partir de arruamentos e curvas de nivel disponiveis na pata exemplos do UFC ou de acrvo
pessoal, com a precaucdo de se evitar interferéncias em planta, ou seja, evitando posicionar
elementos como pogos de visita, caixas de ligacdo, entre outros, de forma sobreposta uns aos
outros ou a trechos de rede. Cada rede foi dimensionada separadamente utilizando os mddulos
correspondentes do sistema UFC. Para testar todas as funcionalidades tomou-se o cuidado de
variar as especificagdes de cada rede de esgoto, por exemplo se usa como 0rgaos acessorios,
poco de visita, caixa de passagem, terminal de limpeza, etc. Segue abaixo um quadro resumo

das redes exemplo (Quadro 4):



Quadro 4 — Resumo das redes utilizadas como exemplos
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Cidade / Nome da rede | Habitantes Comprimento da rede (m)
Drenagem Esgoto Agua
Sao Benedito - CE 1600 636,90 3.318,40 1.772,18
Aurora - CE 1408 919,1 1.321,80 1.408,15
Iraucuba - CE 1400 1.889,50 2.737,60 2.910,05
Antonina do Norte - CE 1400 1.105,90 2.027,00 3.379,08
Conjunto Habitacional 1000 761,80 933,40 895,80
Eusébio - CE 5000 2.414,90 3.285,60 7.245,38

Fonte: Elaborado pela autora.




4.1.1 Sao Benedito - CE
Figura 18 — Rede de drenagem em Sao Benedito no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 19 — Rede de esgoto em Sdo Benedito no programa UFC/AutoCAD
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Figura 20 — Rede de 4gua em Sdo Benedito no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 22 — Rede de esgoto em Aurora no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 23 — Rede de 4gua em Aurora no programa UFC/AutoCAD
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4.1.3 Irauguba - CE

Figura 24 — Rede de drenagem em Irauguba no programa UFC/AutoCAD

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 25 — Rede de esgoto em Irauguba no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Rede de 4gua em Irauguba no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.












60

4.1.5 Conjunto Habitacional

Figura 30 — Rede de drenagem em Conjunto Habitacional no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 31 — Rede de esgoto em Conjunto Habitacional no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 32 — Rede de 4gua em Conjunto Habitacional no programa UFC/AutoCAD

=
(=1 fl: u_‘.l
3 2 g
& b 3
2 g 5
< =
S - 2
(v o o
e RUA ISAC OLIVEIRA
il |
I- -r T -I 'y r'e 'y r r's s l ' 'y e 'y rE 'y r 'y 'y -I
L B e B I A o
g § 1 |2!aflals|el7|a!® glg 112 |3 la|5!6f7 ls 15’%
$iB[10 )1y 12)13 14| 15116 [171 48| 3|8 g 1101111213114 ] 15116 ¥|2
== e - My - R Ll R
W2 422 w2ch weze waca M vEcs i wEcd wEce
Lz owa es o RUA JOAQ BOSCO
(S S = S ex i | e Chet Sl _-g CEE]
I:I:L_ |:|;L . s : ._. ' Lund;;l % ._. L r |_ nd;Ig‘
o 1 [213]4als|6}7[8]" 112 |3 14 |5 16 |7 18 |4
H ; i ; H ;
e\ |10 1M1 12(131 14| 15116 | 17118 2 i 9 110f11l12(13114 |15 16| s§
it s e e
BZ #2zi #3228 NZze) Aoce WZze)WZze Moo Bosil
LeTz  Dma LEds DN RUA MARCO AURELIO
i | g e = i 3 By i
HEEnE | s
glgl1|2)3]|als5|6l7|8]9] 3z 112 |ala |5 16 |7 |8 ||#Z
Bl 11 192]13114]| 15116 [ 17198 2|8 |9 1101111213114 [ 15116 [3|E
= A - My = . L Mo
v uima vimy ety ooy I voey ioe taen oy
Lz ows es s RUA JOAO LUIZ
(= T sl | e e Phet 1] _-g R
i i 3 ol L 3 L L
i@l |20 |48 607 |8 . g1z (112314516 |7 18 |E]F
¥ 43 4
glE[10 )11l 12] 130 14| 15016 [17 148 3|8 9 10| 11012]13 114 | 15116 | 3B
2 cand tong iaey Cony [l ant Hant fan don)
= B +LIEFFL LrrLdlL T | A ‘ ‘

RUARATIA ARAGAG |

Fonte: Elaborado pela autora.



4.1.6 Eusébio - CE

Figura 33 — Rede de drenagem em Eusébio no programa UFC/AutoCAD

Fonte: Elaborado pela autora.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 34 — Rede de esgoto em Eusébio no programa UFC/AutoCAD
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 35 — Rede de 4gua em Eusébio no programa UFC/AutoCAD
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4.2 Modelo BIM das redes de agua

Os desenhos das redes de agua no FreeCAD incluiram os trechos da rede de
distribuicdo com informagdes de material (PVC PBA, PVC DEFoFo ou PEAD), espessura,
diametro, reservatorios, legendas de trechos e nds (Figura 36 e Figura 37). Os trechos de
adutora também incluiram as curvas (Figura 38). Os trechos da rede e adutora estdo
localizados nas coordenadas e cotas corretamente o que permite o cruzamento com as demais

redes de saneamento para verificacao de interferéncias.

Figura 36 — Modelo BIM da rede de 4gua em Antonina do Norte no programa FreeCAD

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 37 — Rede de agua em PVC PBA ampliada modelo BIM no programa FreeCAD

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 38 — Adutora em PVC DEFoFo ampliada em modelo BIM no programa FreeCAD

Fonte: Elaborado pela autora.

No FreeCAD também ¢ possivel ver os objetos representativos de trechos de

rede, de adutora e reservatorio agrupados em forma de lista (Figura 39).



