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Resumo
pratica comum a divisdo de projetos de edificios em subsistemas, 0
que resulta em dificuldades no gerenciamento do processo. O emprego
de modelos BIM propicia a visualizagdo da interacéo desses
subsistemas e a verificacdo automatica de critérios normativos. O
objetivo deste artigo é analisar a viabilidade da verificacdo automatica de modelos
BIM segundo as recomendac¢des das normas técnicas de sistemas prediais de agua
fria, gua quente e de esgoto sanitario. O método consiste em levantar
recomendacdes normativas e transforma-las em regras que possam ser verificadas
automaticamente por meio de programas de computador. Os resultados mostram
que regras de simples comparacéo e relacionadas a propriedades de elementos
individualizados séo possiveis de ser parametrizadas, mas também evidenciam que
as atuais normas técnicas apresentam poucas recomendagdes que podem ser
transformadas em regras. Conclui-se que, no caso de sistemas prediais hidraulicos
e sanitarios, a verificagdo completa e automética de modelos BIM so seria viavel
em um cenario em que as normas técnicas fossem integralmente prescritivas, para
maximizar a cobertura de analise de projetos. Porém, como esse cenario nao
necessariamente aumenta a qualidade das solugdes no sistema projetado, entende-
se que a verificagdo automatica possuird um papel secundario enquanto néo
houver mudanga no paradigma desse tipo de automatizagao.
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Abstract

It is common practice to divide the building projects into subsystems, resulting in
difficulties in managing the process. The use of BIM enables visualization of the
interaction between these subsystems and the automated verification of the
normative criteria. The aim of this article is to analyse the feasibility of automated
code checking of BIM models according to the recommendations of the Brazilian
buildings systems standards such as cold water supply, hot water supply and
sewage. The method consists in surveying standardization guidelines and turning
them into rules that can be checked automatically by means of computer
programs. The results show that simple comparison rules and properties related to
individualized elements are possible to be parameterized, but they also show that
the current technical standards present few recommendations that can be changed
into rules. The conclusion is that, in the case of hydraulic services building
systems, the full and automatic verification of BIM models would only be feasible
in a scenario where the technical standards were prescriptive in their entirety, in
order to maximize the coverage of project analysis. However, as this scenario does
not necessarily increase the quality of the solutions in the system designed, the
automated code checking will play a supporting role, while there will not be a
change in the paradigm of this type of automation.
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Introducéo

Em geral, cada subsistema do edificio é projetado
por um profissional de uma é&rea de atuacdo
especifica. Desse modo, é responsabilidade do
coordenador de projetos a compatibilizacdo das
diversas disciplinas associadas, uma vez que
surgem indmeros conflitos devido a falta de
cooperacdo entre os envolvidos no processo. 1sso
ocorre em fungdo de um fluxo continuo de troca de
informagdes e interdependéncia entre os envolvidos
(RUSCHEL et al., 2013). Considerando-se que as
tecnologias de informagédo estdo sendo cada vez
mais utilizadas no setor da construcdo, 0s
profissionais podem emprega-las com o objetivo de
melhorar a qualidade e a produtividade em todos os
subsistemas do edificio e em todas as etapas dos
empreendimentos.

Nesse cenario, a Modelagem da Informagdo da
Construcdo, ou simplesmente BIM (Building
Information Modeling), atua de modo a alterar os
processos ligados a construcdo civil, com amparo
em plataformas de programas computacionais para
gerenciar as informacg6es da construgdo (BIOTTO;
FORMOSO; ISATTO, 2015; BRIGITTE;
RUSCHEL, 2016). No &mbito do processo de
projeto em BIM, o coordenador de projeto utiliza
uma ferramenta computacional para integrar 0s
diversos subsistemas que compdem o edificio.
Nesse ambiente virtual de integracdo podem-se
detectar automaticamente e visualizar interferéncias
geomeétricas nos diferentes subsistemas do edificio
(TAKAGAKI, 2016).

Além disso, pode-se submeter o projeto a um
conjunto de regras que verifiquem a conformidade
das solucBes propostas com 0s critérios
estabelecidos por normas técnicas, regulamentos e
boas préaticas no setor da construcdo. A existéncia
dessas regras para a verificagdo automatica agiliza
o trabalho dos coordenadores de projetos.

No entanto, mesmo que os usos do BIM para a
deteccdo de interferéncias e a verificagdo
automatica de cddigos de obra sejam aqueles que
provejam resultados e retornos mais imediatos aos
envolvidos no projeto (ref), pouco se tem estudado
e produzido resultados no que diz respeito as
disciplinas de sistemas prediais. Zhang et al.
(2013), Inhan, jungsik e Geunha (2013) e Dimyadi,
Amor e Spearpoint (2008) desenvolveram
pesquisas de verificacdes de regras para projetos de
combate a incéndio, enquanto Wu et al. (2004) e
Lee (2010) desenvolveram pesquisas referentes a
verificacdo de acessibilidade e circulagdo. Desse
modo, ndo existe atualmente um conjunto de regras
de verificagdo de sistemas prediais hidrdulicos e
sanitarios que correspondam as recomendacdes das

normas técnicas brasileiras para que o projeto seja
verificado automaticamente.

Ainda, com relacdo a sistemas prediais hidraulicos
e sanitarios, segundo Costa, Staut e llha (2014) e
Costa e Ilha (2017), ha poucas publicagdes sobre
BIM disponiveis nas bases de dados nacionais e
internacionais. Aumentar esse nimero de pesquisas
é uma contribuicdo deste trabalho para o tema,
tendo em vista os beneficios que o BIM proporciona
no desenvolvimento de projetos.

A principal contribuicdo deste trabalho é ressaltar o
potencial da tecnologia de verificacdo automatica
de projetos diante do aspecto prescritivo das normas
técnicas. A sistematica empregada até o presente
momento para a verificagdo automatica de codigos
de obra é dependente da existéncia de normas
prescritivas, que sdo facilmente transformadas em
regras matematicas e, posteriormente,
implementadas em sistemas computacionais
(TAKAGAKI; OLIVEIRA; CORREA, 2016).

Considerando-se que a qualidade do projeto é
inerente a habilidade e & criatividade do
profissional, que jamais serdo dispensaveis, e que a
automatizacdo é uma ferramenta que pode
contribuir tanto em qualidade quanto em
produtividade, este artigo tem como objetivo
analisar a viabilidade de regras de verificagdo de
modelos BIM relativas as recomendacfes das
normas técnicas de sistemas prediais de agua fria,
agua quente e esgoto sanitario.

Método

Para a obtencdo dos resultados o trabalho foi
desenvolvido por meio das seguintes etapas:

(@) levantamento do maior ndmero possivel de
critérios de projeto, recomendados pelas seguintes
normas: sistemas prediais de agua fria NBR 5626
(ABNT, 1998), sistemas prediais de agua quente
NBR 7198 (ABNT, 1993), sistemas prediais de
agua fria e quente (Projeto 02:146.03-003/1
(ASSOCIACAO..., 2016)) e sistemas prediais de
esgoto sanitario NBR 8160 (ABNT, 1999);

(b) desenvolvimento de regras matematicas para a
verificacdo de modelos BIM que estejam no
formato Industry Foundation Classes (IFC);

(c) validacéo das regras por meio:

- do programa comercial de computador Solibri
Model Checker (SMC) (2014), da Nemetschek; e

- da criacdo de um programa de computador para o
processamento direto do arquivo IFC; e
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(d) analise da viabilidade de regras de verificagao
de modelos BIM relativas as recomendagdes das
normas de sistemas prediais de agua fria, agua
quente e esgoto sanitario para os respectivos
projetos.

Verificagcdo automatica de
modelos BIM

A verificagdo automatica de modelos BIM visa
submeter o projeto a um conjunto de regras para
verificar sua adequacao aos critérios recomendados
por normas técnicas, regulamentos ou boas praticas
no setor da construgdo. Os programas executam
cada uma das regras pertinentes ao contetido do
projeto, para cada componente do modelo em que a
regra possa ser aplicada, e apresentam como
resultado um relatério com a conformidade ou néo
dos diversos elementos do projeto com relagdo a
norma em andlise.

Classificacéo e elaboracéo das
regras de verificacéo

Considerando-se o aspecto prescritivo das normas
técnicas analisadas, a transformacdo das
recomendagdes normativas em regras matematicas
pode produzir conjuntos de regras cujos
desempenhos na verificacdo automatizada sdo bem
distintos: desde uma verificacdo simples e imediata
até a incapacidade de verificacdo dela via um
programa de computador, dada sua complexidade.
As regras de verificacdo podem ser classificadas,
segundo Solihin e Eastman (2015), com base nessa
complexidade. Esses autores propdem a
classificagdo descrita a seguir.

Classe 1: regras que requerem um ou
alguns dados especificos

Essas regras podem ser executadas a partir de
informacdes que ja estdo contidas nos atributos das
entidades presentes no modelo (projeto). S&o regras
de pouca complexidade e de simples verificacdo,
em geral utilizadas para verificar medidas de
comprimentos e diametros, posicionamento de um
elemento, de elementos em contato e de existéncia
de componentes. Um acesso ao banco de dados
permite a obtencdo dessa informagdo: valor do
atributo y da entidade x maior ou menor que algum
valor de referéncia.

Classe 2: regras que requerem um valor
derivado simples

As regras desta classe usam valores derivados de
informagdes contidas no projeto. Sdo, em geral,
regras de verificacdo de localizacdo de elementos e

de cotas de elementos. E preciso compor dois ou
mais acessos ao banco de dados e realizar uma
operacdo matematica para a obtencdo da
informacdo desejada: valor do atributo y das

entidades x e z, para compor a equacao: 3/ v2 + y2.

Sdo exemplos tipicos dessa classe as regras que
necessitam de dados, como distancia entre dois
componentes. Nesse caso, a distancia ndo esta
explicita nos dados do projeto, porém ela pode ser
calculada de forma simplificada com dados
disponiveis no projeto.

Classe 3: regras que requerem uma
estrutura de dados complexa

Estas regras requerem uma estrutura maior de dados
com semantica complexa. Para que esses dados
sejam obtidos é necessario explorar as relagGes
entre os elementos; por isso, ndo é simples.

A elaboracdo das regras da classe 3 possibilita a
verificacdo de declividade de elementos ao longo de
um sistema formado por eles, de elementos
conectados uns aos outros, de distancia entre
componentes de diferentes sistemas, da existéncia
de elementos no sistema e da verificagdo referente
a localizacdo de elementos.

Classe 4: regras que requerem uma ““prova
de solucédo™

As regras da classe 4 sdo regras mais complexas,
que requerem uma “prova de solucdo”. As
verificacOes dessas regras podem resultar em uma
sugestdo para a solugdo de possiveis problemas do
projeto. Neste artigo ndo sdo propostas regras de
verificacdo da classe 4, pois elas requerem maior
complexidade na verificagdo de regras e sao dificeis
de se implementar em um programa de computador.

Esquema de dados IFC

Pode-se considerar que no BIM, Modelagem da
Informacdo da Construcdo, a informagdo é o
elemento central dos processos. Nesses processos as
informacBes sdo armazenadas em um modelo
tridimensional digital, associado a um banco de
dados, e o formato desse armazenamento ¢é
importante. 1sso porque determina se os diversos
profissionais envolvidos no processo de projeto,
que séo responsaveis por diferentes subsistemas da
edificacdo e empregam programas de computador
distintos para projetar, sdo capazes de interagir de
modo eficiente, mantendo a integridade dessas
mesmas informagdes. Trata-se da questdo de
interoperabilidade.

O IFC (Industry Foundation Classes) é um esquema
de dados aberto criado pela organizagio
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internacional  buildingSMART  (2018) para
promover a interoperabilidade dentro do conceito
do BIM. Sua ultima versdo, IFC4 Add2, é também
a norma ISO 16739 (INTERNATIONAL..., 2013).
Todas as informac@es pertinentes ao ciclo de vida
da edificacdo podem, em tese, ser representadas
nesse esquema. Além disso, chama-se também de
IFC ao arquivo que conttm o modelo BIM
representado segundo as entidades do esquema de
dados.

No IFC os componentes fisicos da construcéo, tais
como paredes, vigas, entre outros, e 0S
componentes abstratos, como, por exemplo, data de
execucdo da laje do primeiro pavimento e 0s
agentes dos  processos  construtivos,  sdo
representados por meio de entidades digitais. Essas
entidades sdo compostas de atributos, possuem
propriedades e apresentam relagdes entre si. As
relacbes tém a capacidade de receber, interligar,
transmitir e suportar conjuntos de atributos, além de
serem definidas em diferentes niveis de agregacéo.

Parte das relagbes estd associada a forma
geométrica dos componentes ou elementos que as
entidades representam. Informagdes geométricas e
espaciais das entidades estdo, portanto, implicitas
no modelo e precisam ser extraidas por um
processamento especifico.

Na Figura 1 estéo ilustrados os atributos associados
a um segmento da tubulacdo presente em um

modelo em IFC. Alguns desses atributos
representam outras entidades, como o 7°
Representacéo, que é a entidade

IfcProductDefinitionShape — que ira referenciar
diversas outras entidades até chegar na composicao

geométrica para a geracdo de um cilindro com

determinado comprimento, que atribui forma
geomeétrica ao IfcPipeSegment.
Como a representacdo  geométrica  existe

separadamente da entidade IfcPipeSegment, é
possivel que todas as entidades que tenham a
mesma forma possam estar associadas a apenas uma
representacdo, o que torna o tamanho do arquivo
menor, e mais facilmente  manipulado
computacionalmente.

Além dos atributos (inclusive da representacdo
geomeétrica), existem diversas relacdes associadas a
esse segmento, das quais serdo exemplificadas duas
que:

(a) atribuem propriedades aos elementos como
WorkingPressure (pressao de trabalho) e
NominalDiameter (didmetro nominal), que estéo
dentro do conjunto de propriedades
Pset_PipeSegmentTypeCommon; e

(b) atribuem relagdes espaciais como a
IfcRelContainedInSpatialStructure, que permitem
representar quais segmentos fazem parte de um
determinado sistema de distribuicéo.

Na Figura 2 estd apresentado um trecho de um
arquivo com a entidade IfcPipeSegment. Cada linha
do arquivo IFC, com identificador numérico (#),
representa uma entidade diferente, com os valores
de seus atributos. Alguns desses valores podem
referenciar outras linhas ou entidades do IFC.
Portanto, a busca de informagbes dentro de um
arquivo pode ser bastante trabalhosa, como em um
processo recursivo, quando uma referéncia precisa
de outra, e assim sucessivamente.

Figura 1 - Representacdo geométrica e dos atributos da entidade IFC que representa uma tubulacéo

Atributos da Entidade IfcPipeSegment

Globalld

OwnerHistory

Name

Description

ObjectType

ObjectPlacement

Eepresentation

Tag

bl beat el Eeal Bl Pl bl R o

PredefinedType

Figura 2 - Trecho de um arquivo IFC que representa a entidade IfcPipeSegment
#171= IFCPIPESEGMENT (" 1LMOolaGH2Pe8rT4ig0Sz1" ,#42, "Pipe

Types:Standard:898443*,$, "Pipe

Types:Standard:142438" ,#144,#163,"898443",%);
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As propriedades das entidades também estdo em
linhas separadas. E necessario encontrar uma linha,
de relacédo, que faca o vinculo entre a propriedade e
a entidade, o que torna também um trabalho
exaustivo a procura de entidades que referenciem o
identificador numérico (#) da entidade que interessa
em determinada regra.

A opcdo de trabalhar com modelos BIM no formato
IFC advém de dois fatos:

(@) o software Solibri Model Checker,
considerado atualmente o melhor do mercado para
a funcdo de verificagdo automatica, funciona
apenas com esse formato especifico; e

(b) por tratar-se de um esquema de dados aberto,
largamente adotado pela indUstria da arquitetura,
engenharia e construgdo (AEC), permite a
interpretagdo da informagéo contida nele para o
caso do processamento direto do arquivo.

Ressalta-se que a maior parte dos programas de
computador de autoria em BIM possui a
funcionalidade de exportar seus modelos em
formato nativo para o formato IFC. Apesar disso, no
entanto, esse procedimento de exportacéo é parte do
problema de perda de integridade da informag&o em
processos BIM. Antes de usar 0 modelo BIM em
IFC para realizar as verificagbes automaticas, é
necessario analisa-lo e eventualmente editar
algumas informacdes, para que tudo esteja no local
correto e para que o programa de computador possa
localizéa-las no local esperado.

Como exemplo, a declividade de um ramal de
esgoto pode ser calculada a partir de suas posi¢ées
espaciais, dados 0s pontos de inicio e fim de uma
das tubulacdes. Apesar de alguns programas de
computador para modelagem dos subsistemas
hidraulicos e sanitarios permitirem a colocacdo
explicita dessa informacdo nos elementos, o
esquema de dados IFC ndo prevé tal informacéo,
portanto ela é perdida durante a conversdo dos
formatos.

Solibri Model Checker - SMC

Os atuais profissionais que fazem as vezes de
coordenador de projeto em BIM tém a sua
disposicdo basicamente dois programas de
computador que poderiam fazer a verificacdo
automatica dos codigos de obra: o Navisworks, da
Autodesk, e o Solibri Model Checker, da
Nemetschek. Este Gltimo, por ser lider de mercado,
e ter um desempenho mais robusto, foi o escolhido
para os desenvolvimentos deste trabalho.

Na sequéncia sdo apresentados os conceitos basicos
necessarios para se realizar a configuracao e criacéo
de regras, e para a verificacdo automatica.

Gerenciador de regras

No gerenciador do conjunto de regras do SMC ha
diversas regras classificadas por disciplina, porém
ndo ha um conjunto de regras para sistemas prediais
hidraulicos e sanitarios. Esse gerenciador permite
alterar pardmetros de regras e adicionar, remover,
renomear e modificar descri¢des de regras e de
conjunto de regras.

Para criar as regras de sistemas prediais hidraulicos
e sanitarios € necessaria a utilizacdo de regras
genéricas. Em sua maioria, as regras existentes
referem-se a geometria dos objetos e a verificacdo
de suas propriedades, ou seja, intersecdo de
componentes, distdncia entre  componentes,
existéncia de certa propriedade, componente em
contato com outro componente, entre outras. A
existéncia dessas regras genéricas e parametrizaveis
permite a criacdo das regras apresentadas neste
trabalho.

Desenvolvimento de regras

O SMC contém uma biblioteca de regras gerais,
porém a maioria dessas regras refere-se a
verificacdo de acessibilidade e de sistemas de
combate a incéndios. Ressalta-se que muitas regras
ndo podem ser adaptadas para outras disciplinas de
projeto.

Observa-se que é possivel criar uma regra
customizada com a utilizacdo de regras-padrdo e
desenvolver todas as suas interacfes necessarias
adicionando, removendo ou alterando parametros
de uma regra existente.

Filtros de selecéo

Os filtros sdo importantes na criacdo de novas
regras. Eles selecionam somente 0s componentes
especificos com base em uma condicdo de sub-
regras para aprofundar a verificacdo (LIPP, 2015).

As sub-regras sdo criadas arrastando outra regra ou
um conjunto de regras para a regra que se esta
configurando no espaco de trabalho.

Acesso direto aos dados do arquivo
IFC

Ao empregar o0 SMC, o usuario fica restrito a
empregar regras matematicas que se adequam, de
uma maneira ou de outra, a sintaxe sobre a qual o
software funciona. O problema é que essa sintaxe
ndo foi desenvolvida tendo-se em mente regras das
categorias 3 e 4.

Neste trabalho busca-se acessar diretamente o
conteddo dos arquivos IFC de maneira
semiautomatica, qual seja: para cada informacédo
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necessaria, uma rotina é desenvolvida para extrair a
informacdo e realizar os calculos necessarios.

Existem bibliotecas computacionais que permitem
a manipulacdo direta de arquivos IFC, sendo
algumas delas, como o IfcOpenShell, de cédigo-
aberto, e que podem ser empregadas para o
desenvolvimento de rotinas de computador para
automatizar a extragéo das informagdes.

No entanto, a manipulacdo do esquema de dados
IFC ndo é trivial. A partir das bibliotecas existentes,
pode-se encontrar dificuldades para percorrer a
estrutura de dados do IFC quando em busca de
informagBes que sdo de sistemas, e ndo de
componentes: por exemplo, encontrar o sentido de
escoamento da agua no sistema de agua fria.

De qualquer forma, os desenvolvimentos relativos
ao padrdo IFC, amplamente aceitos pela industria
da construcdo, estdo em constante evolucdo, e
melhorias  ocorrem  com  frequéncia na
disponibiliza¢do de novas ferramentas que poderéo
facilitar a obtencdo dessas informagdes sem a

necessidade de um  conhecimento  mais

especializado de programacdo computacional.

Resultados

As recomendacdes normativas, estabelecidas por
meio de critérios prescritivos, para o0s sistemas
prediais de agua fria, 4gua quente e de esgoto
sanitario, e as respectivas regras de verificacdo
desenvolvidas e implementadas, tanto no SMC
guanto em aplicagdo desenvolvida pelos autores,
s80 apresentadas e discutidas a seguir.

Recomendacdes normativas

S8o apresentadas nove recomendacdes relativas ao
sistema predial de agua fria (Quadro 1), trés
relativas ao sistema predial de 4gua quente (Quadro
2) e quinze relativas ao sistema predial de esgoto
sanitario (Quadro 3). Essas recomendacdes séo
prescritivas e, portanto, podem ser empregadas para
automatizar a avaliacdo de projetos por meio do
BIM.

Quadro 1 - Resumo das recomendagdes normativas e de boas préaticas e respectivas formulas de

verificacdo do sistema predial de agua fria

Sistema predial de agua fria
Recomendagdo normativa Formula de verificagdo Item da NBR 5626
N&o consta na norma,
1 Didmetro da tubulacdo a montante e Diametro de montante > didmetro de porém pode ocorrer por
didmetro da tubulacéo a jusante jusante erro de modelagem de
projeto
Cota de tubulag&o de 4gua e cota de
2 tubula(;éoudlé eggoto nogrlrj1esmo eixo Cota agua > cota esgoto ltem 5.2.3.4 da NBR
. 5626 (ABNT, 1998)
vertical
3 Registro de gaveta no barrilete, nas ngr'ﬁ'e(igaﬂi”éﬁ.ﬂﬁ;ﬁ%'ﬂ{;figﬁigg\éeéangz Item 5.2.10.4 da NBR
colunas de distribui¢do e nos ramais ramais ' ¢ 5626 (ABNT, 1998)
4 Diametro da coluna de ventilagéo e Diametro col. ventilagdo = diametro da Item 5.4.3.6 da NBR
diametro da coluna de distribuicdo coluna de distribuicdo 5626 (ABNT, 1998)
N x — Localizacéo da ligacdo da tubulacéo de
5 tgﬁ;lézggagisi?itt)ﬂ?ug{gggz qss\éﬁ?:(lj?ao na ventilacdo na coluna de distribuicdo = Item 5.4.3.6 da NBR
: - ¢ ) localizagdo da jusante do registro da 5626 (ABNT, 1998)
registro existente na coluna coluna
6 Diametro de alimentador predial e Diametro extravasor > diametro Item 5.2.8.5 da NBR
diametro do extravasor do reservatorio alimentador predial 5626 (ABNT, 1998)
7 I;Ib';/iilonzj%x:m/oeld gaaggfag?zrfﬁzxgtroég) Nivel maximo de agua no reservatério < Item 5.2.7.4 da NBR
g nivel da geratriz inferior do extravasor 5626 (ABNT, 1998)
extravasor
Cpluna exclusiva para colunas que i Eg(lstenma de coluna exclusiva para ltem 5.3.2.2 da NBR
8 | alimentam componentes de alta vaz&o valvula de descarga e para componentes
. x 5626 (ABNT, 1998)
como a valvula de descarga de alta vazdo
.. . Posicionamento das caixas de esgoto,
Posicionamento: caixas de esgoto, valas de . N .
L . . valas de infiltracdo, fossas, sumidouros,
9 infiltracdo, fossas, sumidouros, aterros aterros sanitarios, depositos de lixo % Item 5.4.2.5 da NBR
sanitarios, depdsitos de lixo e tubulagGes g > 4ep ~ . 5626 (ABNT, 1998)
. - posicionamento das tubulagbes de dgua
de 4gua fria fria

Fonte: Takagaki (2016).
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Quadro 2 - Resumo das recomendagdes normativas e de boas préaticas e respectivas formulas de
verificacdo do sistema predial de agua quente

Sistema predial de dgua quente

Dados de entrada

Formula de verificacdo

Item da NBR 7198

10

Localizacdo da entrada de agua
fria no boiler de agua quente

Existéncia de sifao térmico na
entrada de agua fria no boiler
de agua quente

Néo consta na norma,
porém é uma boa
pratica

11

Existéncia de tubo de respiro na
saida da tubulacdo de agua

Existéncia de tubo de respiro
na saida da tubulacdo de agua

Item 5.1.3 da NBR
7198 (ABNT, 1993)

quente

guente

Existéncia de tubo de respiro

12 coletivo em edificios

Nao existéncia de tubo de

respiro coletivo em edificios

Item 5.1.3 da NBR
7198 (ABNT, 1993)

Fonte: Takagaki (2016).

Quadro 3 - Resumo das recomendagdes normativas e de boas préaticas e respectivas formulas de
verificacdo do sistema predial de esgoto sanitario (Continua...)

Sistema predial de esgoto sanitario

Recomendacao normativa

Formula de verificacdo

Item da NBR 8160

13

Cotas de montante e jusante,
trecho de tubulacéo e distancia
entre estes pontos

Declividade > 1%; sendo
declividade = ((Cotal) -
(Cota2))/(Distancia x) x 100

Item 4.2.3.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

14

Cotas de montante e jusante de
tubo e distancia entre esses
pontos no eixo das abcissas (x)

Declividade < 5%; sendo
declividade = ((Cotal) -
(Cota2))/(Distancia x) x 100

Item 4.2.5.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

15

Diametro da tubulacédo de
ventilagdo, ramal de esgoto e
ramal de descarga

Diametro tubo ventilagdo <
diametro do ramal esgoto ou
ramal descarga

N&o consta na norma, porém é

uma boa pratica para a analise
do projeto

16

Existéncia do prolongamento
do tubo de ventilacdo e sua
altura e localizagéo da
extremidade aberta

Extremidade aberta distincia > 4
m de janelas, portas ou vaos; e
altura prolongamento > 2 m
acima da cobertura ou
prolongamento > 0,3 m

ltem 4.3.6 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

17

Diametro tubo a montante e
di&metro do tubo a jusante

Didmetro de montante <
Diametro de jusante

N&o consta na norma, porém
pode ocorrer por erro de
digitacdo no projeto

18

Distancia minima entre caixa
de inspecdo e tubo de queda em
edificios com mais de dois
pavimentos

Distancia entre caixa de inspe¢édo
e tubo de queda>2m

ltem 4.2.6.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

19

Didmetro da coluna de
ventilagdo, ligagdes a coluna e
localizacdo da extremidade
superior

Diametro uniforme; ligada a
subcoletor ou tubo de queda

ltem 4.3.14 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

20

Comprimento coletor predial

Comprimento < 15 m

Item 4.2.6.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

21

Diametro coletor predial

Diametro > 100 mm

ltem 5.1.4.1 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

22

Distancia entre desconector e 0
tubo ventilador

Distancia com base no didmetro
do ramal de descarga, conforme
a Quadro 1 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

ltem 4.3.11 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

23

Distancia entre dois
dispositivos de inspecdo

Distancia entre dispositivos de
inspecdo <25 m

ltem 4.2.6.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

Aspecto prescritivo das normas de sistemas prediais hidraulicos e sanitarios e sua relagdo com a verificagéo

automatica de modelos BIM
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Quadro 3 - Resumo das recomendagdes normativas e de boas praticas e respectivas formulas de
verificacdo do sistema predial de esgoto sanitario (continuagao)

Sistema predial de esgoto sanitario

Recomendacao normativa

Formula de verificacdo

Item da NBR 8160

Comprimentos de ramais de
descarga e de esgoto de bacias
sanitarias a um componente de
inspecao

24

Comprimento do trecho <10 m

Item 4.2.6.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

Distancia entre ligagdo do

inspec¢ao mais proximo

25 | coletor predial e dispositivo de | Distdncia < 15 m

Item 4.2.6.2 da NBR 8160
(ABNT, 1999)

LigacBes do ramal de esgoto do

26 piso térreo

Ramal de esgoto em tubulagdo
independente direto a caixa de
inspecdo e ndo a tubo de queda

N&o consta na norma, porém é
uma boa pratica para a analise
do projeto

27 | Didmetro ramal de descarga

Diametro conforme a Tabela 3 da | Item 5.1.2.1 da NBR 8160
NBR 8160 (ABNT, 1999)

(ABNT, 1999)

Fonte: Takagaki (2016).

Regras de verificacao

As regras de verificacdo, apresentadas nesta se¢éo,
tém como base as recomendacdes normativas
apresentadas nos Quadros 1, 2 e 3. Das 27
recomendacdes normativas, oito foram
transformadas em regras para a classe 1, quatro para
a classe 2, e quinze para a classe 3.

As regras foram desenvolvidas e implementadas no
SMC. Quando ndo foi possivel fazer tal
implementacdo, devido & interface limitada de
construcdo de regras no SMC, foram
implementadas numa rotina automatica externa.
Desse  modo, foram criados programas
computacionais de verificagdo com o emprego de
conceitos de armazenamento de dados do IFC para
obter as informagdes necessdrias  dessas
verificacbes. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as
regras de verificagdo das recomendacdes das
classes 1, 2 e 3, respectivamente.

Analise e discussao dos
resultados

A andlise de projetos de diferentes profissionais
possibilita verificar que alguns sdo detalhados e
organizados, enquanto outros apresentam diversas
inconsisténcias. Esse fato dificultou a verificacdo de
regras, pois nao ha um padrdo nos projetos e, por
isso, foi necessario modifica-los para em seguida
realizar as verificagfes, o que ilustra a caréncia de
diretrizes de modelagem no ambito dos processos
BIM e a necessidade de projetos com informacdes
claras, concisas e padronizadas.

Normalizacéo técnica e sua
automatizacéo

O conjunto de 27 regras de verificacdo obtido
mostra que, com o ferramental conceitual,
tecnoldgico e normativo atual, ndo foi possivel
conseguir um maior ndmero de verificacBes de
forma automatica a partir das NBR 5626, NBR
7198 e NBR 8160. Ha ainda varios outros aspectos
indispensaveis para a garantia da qualidade do
projeto, tais como os discutidos a seguir:

(a) variaveis de entrada para dimensionamento de
alimentador predial e de reservatérios — populacéo,
consumo diario per capita, nimero de dias de
reserva adicional da agua da concessionaria e
velocidade da agua no alimentador predial. Neste
caso, 0 projetista podera superestimar a populagéo
ou consumo diario per capita ou 0 nimero de dias
de reserva adicional e ter como consequéncia
grandes volumes de 4gua armazenada, o que
contribui para deteriorar a qualidade da agua. No
caso de superestimar a velocidade da &gua, pode
haver problemas de desgaste da tubulac&o, e,
ainda, subestimar a velocidade da 4gua pode
contribuir para a deposicéo de residuos ou
estagnacdo da agua no alimentador predial;

(b) solucBes mais adequadas de tragados
geomeétricos — devem-se priorizar tracados mais
curtos para reduzir perda de carga nas tubulagdes,
permitir o rapido escoamento da &gua utilizada em
aparelhos sanitarios, impedir que gases
provenientes do interior do sistema predial de
esgoto sanitario atinjam ambientes sanitarios,
propiciar inspecdes de modo a facilitar o processo
de manutengdo, entre outros;
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(c) especificacdo de materiais e componentes em
fungdo das solicitagdes do sistema e das atividades
a serem realizadas; e

Esses aspectos ndo estdo e ndo podem estar
normatizados, pois cabe ao projetista, em funcéo de
sua competéncia técnica, conhecimento das
atividades a serem exercidas no edificio e
criatividade, com base nos requisitos e necessidades
dos usuérios, desenvolver o projeto.

(d) locacédo de pontos de utilizacdo, que depende
do tipo de uso, do tipo de usuarios e das atividades
a serem realizadas, entre outros.

Figura 3 - Regras de verificagdo da classe 1

Classe 1
l J " J
Verificagao do Verificagdo do Verificagdo do Verificagao de Verificagdo de
pardmetro parametro posicionamento elementos em existéncia ou ndo
comprimento diametro de um elemento contato de elementos

f 'Recomendacﬁu 11:
Existéncia de tubo
—| de respiro na saida
da tubulagio de
dgua quente

Recomendagiio 10:
Sifdo térmico na
tubulagio de agua
quente

Recomendacio 20: Recomendacgio 21:
Comprimento do +— Didmetro minimo
coletor predial do coletor predial

.

Recomendagio 9:
Posicionamento

das tubulagdes de
agua fria

Recomendacgio 27:
Didmetro minimo
do ramal de

descarga Recomendacio 12:

.| Proibido uso de tubo
de respiro coletivo
em edificios

Recomendacio 6:
Didmetro do
extravasor maior
“— que diametro da
tubulagio de
alimentagio do

reservatorio

Fonte: Takagaki (2016).

Figura 4 - Regras de verificagdo da classe 2

Classe 2

! ., l

Verificagdo de distancia entre
elementos

Verificagdo da localizagdo de
elementos

Verificagao de cotas de
elementos

Recomendagio 22:

Distincia maxima de
desconector ao tubo

ventilador

Fonte: Takagaki (2016).

Recomendacgio 26:

Ramal de esgoto do
pavimento térreo

Recomendagio 7:

Posigao do extravasor nos
reservatorios

Recomendacio 2:
Tubulagio de dgua em
cota superior a da
tubulagio de esgoto

Aspecto prescritivo das normas de sistemas prediais hidraulicos e sanitarios e sua relagdo com a verificagéo
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Figura 5 - Regras de verificagdo da classe 3

Classe 3

!

Verificagio de
declividade de
clementos

I

Verificagdo do parimetro
diametro e de elementos
conectados um ao outro

Verificagdo de distincia e

comprimento de
componentes

|

Verificagdo da
existéncia de
elementos no sistema

l

Verificagio referente

a localizagao de
clementos

Recomendacio 13:
Declividade minima

Recomendagio 14:
Declividade maxima de
5%

Recomendacio 17:
Didmetro a montante
menor ou igual a jusante
|nas tubulagoes

Recomendaciio 1:

| | Didmetro a montante

maior ou igual que a
Jjusante nas tubulagdes

Recomendagdo 15:
Didmetro do ramal de
ventlagio de esgoto
menor ou igual ao do
ramal de esgoto ou de
descarga

| | Distincia entre ramal de

Recomendacio 19:

Coluna de ventilagio

Recomendacio 16:
Prolongamento do tubo
de ventilagio

Recomendaciio B:
Coluna exclusiva para
vilvulas de descarga

Recomendagio 23:
Caixas e componentes de
inspegiio

-
Recomendacio 24:

descarga e de esgoto e
dispositivos de inspegio

Recomendagdo 25:
Distiincia entre ligagio do
coletor predial e
dispositivo de inspegio
mais proximo

Recomendagio 4:
Coluna de venulagio com
didmetro 1gual ou superior
ao da coluna de
distribuicio de onde

| | Distiincia minima entre

Recomendagio 18:

caixa de inspecio e tubo

de queda
S

-~
Recomendacio 5:
Localizagao da ligagao da
tubulagdo de ventilagdo
com a coluna de
distribuigao

Recomendagiio 3:
Registro de gaveta no
barrilete, nas colunas de
distribuigio ¢ nos ramais

deriva

Fonte: Takagaki (2016).

Ressalta-se que varios aspectos de qualidade de
projeto sdo inerentes a competéncia do projetista, ao
propor solucdes que ndo estdo prescritas em
normas, como também do coordenador de projeto,
ao analisar as conformidades com as normas
técnicas, regulamentos e boas préaticas de projeto.

Tendo-se em vista a melhoria da qualidade de
projetos, execucdo, operacdo e manutencdo de
sistemas prediais hidraulicos e sanitarios, observa-
se que a normalizacdo técnica é elaborada como
uma referéncia de controle das condi¢des minimas
de alguns critérios para o alcance desse objetivo.
Por outro lado, a automatizagdo é uma ferramenta
precisa, facilitadora e agilizadora do processo.

Considerando-se que a normalizagdo seja um
mecanismo para estabelecer a padronizagdo e
aumentar a garantia de produtos e servicos, ela
reduz possiveis falhas em projetos. No entanto, um
projeto que atenda a todas as normas ndo implica
auséncia de problemas, pois as melhores solucbes
de projeto dependem da inteligéncia do projetista e
de seu dominio tedrico dos sistemas prediais
hidraulicos e sanitarios, bem como da inter-relagdo
destes com o0s outros sistemas do edificio. O
atendimento as normas ¢ um modo de controla-los
até certo ponto e de assegurar algumas
caracteristicas desejaveis aos projetos.

A automatizacdo do processo aumenta a
produtividade e a confiabilidade do projetista com
relacdo a seu projeto, pois a verificagdo manual
demanda maior tempo e esta sujeita a erros.
Ressalta-se, no entanto, que ndo basta realizar a
automatizacdo sem entender o projeto. Todos 0s
erros apontados por ferramentas automatizadas
devem ser analisados caso a caso e entendidos antes
de serem corrigidos.

Assim, tendo-se em vista que a qualidade do projeto
é inerente a habilidade do profissional, que a
automatizacdo € uma ferramenta que pode
contribuir tanto em qualidade quanto em
produtividade e que a abordagem do conceito de
desempenho é indispensavel para o atendimento as
necessidades e exigéncias dos usuérios, o0s
resultados deste trabalho mostram que somente
recomendagdes basicas tais como didmetro minimo
e declividade minima, podem ser transformadas em
regras de verificagdo automatica.

Desenvolvimento e verificagcio
automatica de regras para sistemas
prediais

As verificagdes automaticas de sistemas prediais
hidraulicos e sanitarios que podem ser realizadas

como usuario de um software comercial sdo
limitadas a adaptagdo as regras que se adequam a
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sintaxe geral do SMC. Apesar de possivel, a criagao
de novas sintaxes via APl (Application Program
Interface) ndo é aberta ao usuario, estando limitada
aos proprios desenvolvedores do software.

De um conjunto de vinte e sete regras de verificacdo
de recomendacgBes normativas, foi possivel o
desenvolvimento de 44% de regras somente com o
emprego do SMC como ferramenta, conforme
ilustrado na Figura 6. Dos 56% restantes 41% das
regras foram verificadas por meio de ferramenta
externa ao SMC. Os outros 15% das regras foram
verificados de modo semiautomatizado, porque
dependiam da relagdo manual entre resultados
parciais do SMC e verificagbes no programa
auxiliar desenvolvido pelos autores.

O SMC como ferramenta para a elaboracdo de
regras de sistemas prediais mostrou-se restrito, em
especial com as regras de verificacdo das classes 3
e 4, que exigem uma estrutura de dados mais
complexa. As regras de verificagdo das classes 1 e
2, que sdo regras em que 0s parametros estdo
contidos no projeto ou que sdo facilmente
calculados, foram possiveis de ser elaboradas no
SMC.

As regras de simples comparacéo e de propriedades
podem ser parametrizadas no SMC e apresentam
resultados de facil visualizacdo, o que permite
agilizar a correcdo de projetos por parte de
projetistas e de coordenadores de projeto.

Né&o foi elaborada nenhuma regra da classe 4, e as
regras da classe 3 foram desenvolvidas e
implementadas no programa desenvolvido pelos
autores. Para uma parcela pequena desse conjunto

(15% do total de regras desenvolvidas), foi
necessario 0 emprego em conjunto do SMC para
facilitar a obtencdo de informagbes do modelo e
evitar a implementacdo de funcionalidades ja
presentes na ferramenta comercial.

Conclusoes

Este artigo tem como foco a analise da necessidade
de normas prescritivas de sistemas prediais de agua
fria, de agua quente e de esgoto sanitario, em
atendimento as normas NBR 5626 (ABNT, 1998),
NBR 7198 (ABNT, 1993), Projeto 02:146.03-003/1
(ASSOCIACAO..., 2016) e NBR 8160 (ABNT,
1999) para o desenvolvimento de regras
automaticas para a verificacdo de modelos BIM.

No caso de sistemas prediais hidraulicos e
sanitarios, observa-se atualmente uma tendéncia
cada vez maior de normas técnicas com enfoque no
conceito de desempenho, que trata cada projeto com
base no principio da adequagdo do sistema as
necessidades dos usuérios. Essa abordagem
dificulta ou até inviabiliza a criacdo de regras a
partir de normas técnicas, uma vez que O
desenvolvimento dessas regras matematicas
necessita de normas prescritivas.

Se, por um lado, as normas prescritivas diminuem a
possibilidade de se projetar com solugdes
exclusivas para cada problema, por outro, é
garantida a rapidez de producdo de projetos, tendo
em vista que, quanto maior o ndmero de regras,
maior a capacidade de cobertura de pontos a serem
analisados no projeto.

Figura 6 - Percentual de uso das ferramentas utilizadas para a elaboracéo das regras de verificagdo dos
sistemas prediais de agua fria, &gua quente e de esgoto sanitario

mSMC

m SMC + Programa computacional de verificagdo

Programa computacional de verificagdo

Fonte: Takagaki (2016).
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O centro da discussdo esta no fato de as normas de
sistemas prediais em vigor terem itens prescritivos
e varios itens que nao possibilitam a transformacéo
em regras de verificacdo. Tome-se como exemplo a
recomendacdo da NBR 8160 (ABNT, 1999), item
4.1.3.b: “Permitir o rapido escoamento da agua
utilizada e dos despejos introduzidos, evitando a
ocorréncia de vazamentos e a formacdo de
depdsitos no interior da tubulagdo”. Para
transformar isso em uma regra, ou conjunto de
regras, seria necessario rodar uma simulacgéo do tipo
CFD (Computational Fluid Dynamics), por
exemplo, e ter uma métrica para avaliar diferentes
valoragdes para 0 que viria a ser “rapido
escoamento”. Assim, fica inviavel verificar essa
recomendagdo da forma como é feita atualmente a
verificagdo automatica de codigos de obra.

Outra questdo é relativa a competéncia do
profissional, que, ao projetar com base em normas
prescritivas, tem sua criatividade limitada quando
da proposicdo de alternativas de soluges para um
mesmo problema. Dessa forma, o que seria mais
adequado: verificagdo automatica de projetos, por
meio de modelos BIM, tendo como base normas
prescritivas ou verificacgdo manual e normas com
base em desempenho?

Pode-se concluir que:

(a) no caso de sistemas prediais hidraulicos e
sanitarios as regras de verificacdo sdo viaveis até
certo ponto, pois elas ndo necessariamente
aumentariam a qualidade das solugdes no sistema
projetado. 1sso porque elas dependem da
capacitagdo técnica e criativa do profissional;

(b) as normas técnicas atuais precisariam ser
muito mais prescritivas para maximizar a cobertura
de andlise de projetos;

(c) o desenvolvimento de regras de verificacdo de
projetos de sistemas prediais hidraulicos e
sanitarios com o emprego do SMC mostrou-se
restrito a regras de comparagdes e analises simples
de parametros;

(d) aforma como o modelo em IFC armazena as
informacdes necessarias faz com que seja possivel
criar regras de verificacdo mais complexas, que
ndo foram possiveis de ser analisadas no SMC;

(e) o atual paradigma para a verificagdo
automatizada de regras, que € implementada no
software SMC e em similares, ainda é incompleto
guando se trata da andlise de projetos de sistemas
prediais hidraulicos e sanitarios, porém é possivel
desenvolvé-las, uma vez que o modelo em IFC
pode conter todas as informacBes necessarias as
andlises; e

(f) com relacdo ao BIM, observa-se que ndo ha
uma padronizagdo dos modelos. H& uma grande
diferenca entre o nivel de informag&o e a forma
como ela é armazenada em cada modelo. O
modelo deve vir com as propriedades corretas para
que seja possivel fazer certas verificacfes, ou seja,
a informacdo j4 deve estar no pardmetro correto,
desde sua modelagem.

Enfim, as regras de verificacdo agilizam o trabalho
de coordenadores de projetos com a garantia da
qualidade das informacdes neles contidas, mas ndo
necessariamente a qualidade da melhor solucéo
para o usuario no sistema projetado.
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