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RESUMO

Os projetos preventivos contra incéndio tém como principal finalidade minimizar o
risco a vida das pessoas e as perdas patrimoniais expostas ao sinistro, por meio de
medidas que integram procedimentos, sistemas e equipamentos que devem ser
instalados nas edificacdes. Entre as medidas de combate a incéndio existentes, o
sistema de hidrantes torna-se um dos mais importantes, o qual utiliza a agua para o
controle do fogo em caso de incéndio. No Estado de Santa Catarina, os critérios de
concepgdo e dimensionamento desse sistema sdo estabelecidos pela Instrugédo
Normativa 007 (IN 007): Sistema Hidraulico Preventivo, que exige para edificacbes
multifamiliares com area superior a 750 m2 ou altura superior a 12 metros a instalagao
de sistema hidraulico preventivo (SHP). Atualmente, o modo mais eficiente de projetar
€ através da metodologia BIM (Building Information Modeling), que permite um maior
detalhamento, melhor visualizacdo, integracdo entre as disciplinas, e assim,
minimizando erros na etapa da construcdo. Neste sentido, a metodologia BIM
proporciona a utilizacdo da programacgao visual para integrar o modelo BIM da
edificacdo e o dimensionamento do sistema. Assim, o objetivo principal deste trabalho
foi o desenvolvimento e o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo de uma
edificacdo multifamiliar com a utilizacao de programacao visual. Para isso, o objeto de
estudo escolhido foi uma edificacdo multifamiliar modelada no software Revit, que a
partir das informag¢des do modelo foi desenvolvida a programacéao visual através da
ferramenta Dynamo. Com a utilizacao desta ferramenta, foi elaborada uma rotina para
o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo do tipo gravitacional da
edificacdo escolhida. A avaliagdo do uso da programacdo visual aplicada ao
dimensionamento do sistema mostrou o potencial dessa ferramenta em integrar os

processos dos projetos para se tornarem mais modernos, assertivos e eficientes.

Palavras-chave: Preventivo Contra Incéndio. BIM. Sistema Hidraulico Preventivo.
Programacao Visual.



ABSTRACT

The preventive fire fighting and panic projects have as their main goal to minimize the
risk to people’s lives and the properties exposed in the fire, through methods that
integrate procedures, systems and equipments that must be installed in the buildings.
Among the existing methods to fire safety, the hydrant system is one of the most
important, which uses the water to control the fire. In the State of Santa Catarina, the
criteria to design this system is established in the INOO7: Hydraulic Preventive System
(HPS), that requires for multi-family buildings with area superior than 750 m2 or height
higher than 12 meters the installation of Hydraulic Preventive System (HPS).
Nowadays, the most efficient method of designing is through the BIM (Building
Information Modeling) methodology that allows more details, better visualization,
project integration, that minimize mistakes during the construction. In this way, the BIM
methodology allows the utilization of visual programming language to integrate the BIM
model and dimensioning the system. So, the main objective of this study was the
development and dimensioning of the hydraulic preventive system of a multi-family
building using visual programming language. Thereby, it was chosen a multi-family
building as a study object, that used the software Revit to model the building and from
the information obtained in the model, it was developed the visual programmimg
through the Dynamo tool. With the utilization of this tool, was elaborated a routine to
dimension the building’s gravitational hydraulic preventive system. The evaluation of
the use of visual programming language applied to the system’s dimensioning showed
the potential of this tool to integrate the project’s processes to become more modern,

assertive and efficient.

Keywords: Fire Safety. BIM. Hydraulic Preventive System. Visual Programming.
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1 INTRODUCAO

A principal finalidade dos projetos de prevencao e combate a incéndios nas
edificacdes é a busca em minimizar o risco a vida das pessoas expostas ao sinistro e
a reducgao de perdas patrimoniais. Em incéndios, a principal causa dos 6bitos € devido
a exposicdo a fumaca tdxica, gerada nos primeiros momentos do sinistro. A
vulnerabilidade humana durante a exposi¢cao ao incéndio nas edificacdes coloca em
risco suas vidas devido a fumaca, calor, aos gases quentes, e a instabilidade dos
elementos construtivos (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

O incéndio compromete a seguranca das edificacbes devido a rapida
combustdo do fogo, que se manifesta por meio de chamas geradoras de fumaca,
gases e residuos, visto que, o comportamento do fogo pode ser muitas vezes
imprevisivel (BRENTANO, 2007).

Ainda que muitos estudos ja tenham sido realizados, muito ainda deve ser
desenvolvido, pesquisado, planejado e introduzido em nossas regulamentacdes para
que possamos alcancar um nivel adequado de seguranga contra incéndio (SEITO et
al.,2008).

A seguranga contra incéndio no Brasil ganhou maior relevancia na década
de 70 apods incéndios de grandes proporcdes ocorrerem na cidade de Sao Paulo,
como no Edificio Andraus e no Edificio Joelma. A partir desses tragicos eventos, o
pais iniciou o aprimoramento e melhorias das normas, codigos e regulamentacdes de
seguranga contra incéndios (BRENTANO, 2007).

Com o intuito de preservar e proteger a vida humana, o patriménio e 0 meio
ambiente, atualmente, os estados brasileiros apresentam legislacbes especificas,
compostas por Normas Técnicas, Leis, Portarias e Resolugbes do Corpo de
Bombeiros, que orientam na elaboracao dos projetos de prevencgao e protecao contra
incéndio.

Em Santa Catarina, o 6rgao responsavel pela criacdo das Normas de
Seguranca Contra Incéndio e Panico (NSCI) e a fiscalizagdo do cumprimento é o
Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC). Na elaboracédo do Projeto
Preventivo Contra Incéndio e Panico (PPCI) devem ser aplicadas essas normas, que

sao estabelecidas pelo 6rgao responsavel por meio de Instrucdes Normativas (IN), as
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quais trazem informacdes de especificacées e dimensionamento de todos os sistemas
e medidas de protecdo contra incéndio e panico de uma edificacao.

Entre as Instrucées Normativas (IN) do CBMSC, a IN 007, atualizada em
2020, define as diretrizes para concepcao do sistema hidraulico preventivo (SHP) e a
IN 001 estabelece as exigéncias de instalagdo dos sistemas nas edificacées, como o
uso de hidrantes para a extingédo do fogo utilizando dgua. A IN 001 determina que para
edificacdes residenciais multifamiliares verticais que possuem area superior a 750 mz
ou altura superior a 12 metros devem apresentar sistema hidraulico preventivo
(CBMSC, 2020a). A vista disso, este trabalho buscou através do seu objetivo
desenvolver o dimensionamento do SHP pela utilizacdo de programacao visual em
um objeto de estudo que atende a categoria de edificagdo residencial multifamiliar
vertical, seguindo as Instrucées Normativas do CBMSC.

Nas edificagbes, os materiais usados nos acabamentos e revestimentos
internos sdo de extrema importancia para a seguranga contra incéndio, dependendo
da sua composicao, podem contribuir para a evolucdo do fogo (SILVA; VARGAS;
ONO, 2010). A ABNT NBR 12693:2021 divide o incéndio em cinco classes A, B, C, D
e K. Esta divisdo acontece de acordo com os materiais aplicados na edificacdo, como
por exemplo, a classe A é caracterizada por materiais combustiveis que queimam em
superficie, profundidade e deixam residuos como os encontrados em edificacdes
residenciais: madeira, papel, tecido, borracha, isopor e plastico. Para os materiais
usualmente empregados na classe A, a agua é o agente extintor mais indicado,
atuando através da extincao do fogo por resfriamento, diminuindo a temperatura de
gueima até apagar e o combustivel ndo mais reaja com o oxigénio (AITA; PEIXOTO,
2012).

Os materiais da classe A sao predominantes nas edificacoes
multifamiliares, assim, pode-se perceber a importancia do sistema hidraulico
preventivo na seguranca nessas edificagcbes. Em que neste tipo de sistema,
diferentemente dos equipamentos portateis utilizados para combater o principio de
incéndio, o sistema de hidrantes tem o objetivo de dar sequéncia ao combate do fogo
quando os equipamentos portateis se tornam ineficientes e o fogo se alastra
rapidamente (AITA; PEIXOTO, 2012).

Para assegurar a efetividade da prevencao contra incéndio de uma
edificacdo, devem ser realizadas todas as fases do processo construtivo, sendo que
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grande parte da segurancga contra incéndio é resolvida nas fases de projeto. Assim,
os itens previstos em projeto devem ser considerados na fase de construcdo do
edificio garantindo assim tanto a confiabilidade como a efetividade do projeto, evitando
riscos funcionais, gastos excessivos e niveis de seguranca inadequados (SEITO et
al.,2008).

Dessa forma, a melhora da relagao entre projeto e construcao, deve-se a
expansao e transformacao que o Building Information Modeling (BIM) proporciona
para a concepcao de projetos. Desde o final da década de 70, o BIM tem mudado o
cenario da elaboracao de projetos, através de mudancas tecnolégicas de processos
para a area da construcao civil. A metodologia BIM tem o potencial de alterar a cultura
dos agentes de toda a cadeia do setor da construcao civil, pela necessidade de novos
métodos de trabalho e posturas de relacionamento entre arquitetos, projetistas,
consultores, contratantes e construtores (CATELANI; SANTOS, 2016).

A introducdo do BIM aumenta a eficiéncia na gestdo de informacgdes
durante a elaboracdo dos projetos e fases da construcdo, dessa forma,
potencializando a competitividade de melhora a sustentabilidade do setor (TC442,
2020). O BIM permite a criacdo de um modelo 3D inteligente que possibilita o
gerenciamento, coordenacao e simulagao durante todo o ciclo de vida do projeto como
durante as fases de planejamento, documentagédo, modelagem, construcao, operacao
e manutencao (AUTODESK, 2021). Dentre os diversos softwares que empregam a
metodologia BIM, a atual lider no mercado de softwares BIM no Brasil é a Autodesk,
criadora do Revit (CBIC, 2016c).

Entre os softwares BIM existem métodos de modelagem paramétricas que
permitem a producado de modelos baseados em variaveis especificas. O conceito de
modelagem paramétrica se estende desde um parametro simples de comprimento ou
altura até uma arquitetura complexa com diversos parametros e geometrias, sendo
que um dos métodos de modelagem paramétrica integradas ao BIM é a utilizacao da
programacdo visual. Mundialmente, as ferramentas de programacao visual mais
empregadas sao o Grasshopper3D do ArchiCad e o Dynamo do Revit (WAHBEH,
2017).

A partir da pesquisa das ferramentas mais aplicadas, este trabalho buscou
integrar as diversas ferramentas que a metodologia BIM proporciona para o modelo,
dessa forma, foi definida a utilizacdo dos recursos disponibilizados pela empresa
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Autodesk, sendo o software Revit para a modelagem do sistema hidraulico preventivo
e o Dynamo para criagdo de rotinas de dimensionamento do sistema com as
informacdes extraidas do modelo, para assim, determinar a pressao no ponto A e a

altura da reserva técnica de incéndio (RTI) do objeto de estudo.

1.1 Justificativa

As consequéncias que os incéndios causam a sociedade sao significativas:
perdas sociais, econémicas e humanas. Com o intuito de proteger as edificacdes sao
adotadas medidas para o combate através de equipamentos e diretrizes amparados
por legislagdes. Nas edificagdes multifamiliares que requerem o uso de sistema
hidraulico preventivo, exigidos por Normas Técnicas para combater o incéndio com
um conjunto de equipamentos e instalagdes que permitem acumular e transportar a
agua — o agente extintor.

A elaboracao de projetos de prevencdo e combate a incéndio utilizando
softwares BIM trazem a eficiéncia da metodologia para os projetos de instalacdes
como maior detalhamento, melhor visualizacdo, integragcdo entre as disciplinas,
deteccao de falhas e assim, minimizando erros na constru¢cdo (AUTODESK, 2021).

A ideia deste trabalho surgiu pela experiéncia da autora em estagios na
area de projetos, em especial, em projetos de prevencdo e combate a incéndios
(PPCI) para edificacoes residenciais multifamiliares utilizando a metodologia BIM.
Durante essa experiéncia em escritorio de projetos complementares em BIM, o Revit
foi o software utilizado para a modelagem e documentacao dos projetos. No entanto,
pdde-se identificar uma deficiéncia na utilizacdo do software para o dimensionamento
das instalacdes, assim este trabalho buscou integrar os processos de modelagem e
dimensionamento utilizando o mesmo software e a ferramenta Dynamo
disponibilizada pelo mesmo.

A escolha do software BIM utilizado neste trabalho ocorreu pela
familiaridade e habilidade da autora com o Revit, o qual foi introduzido o ensino desde
o inicio da graduagao pela grade curricular do curso de Engenharia Civil no Instituto
Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC). No Brasil, a
empresa Autodesk, inventora do Revit € a lider no mercado de softwares BIM, utilizado

por diversos usuarios no pais (CBIC, 2016c), além disso, a empresa fornece licenca
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gratuita para que estudantes possam ter contato com a ferramenta desde a
graduacao.

Nos projetos de instalacées, o Revit auxilia engenheiros, arquitetos e
projetistas a modelar em alto nivel de detalhe e a cooperar com colaboradores, na
integracdo dos projetos em um uUnico modelo, na documentagdo de pranchas e
extragdo de quantitativos (AUTODESK, 2021). Além da Autodesk, existem outras
empresas que possibilitam a elaboracdo de projetos de prevencdao e combate a
incéndio em BIM como a empresa brasileira AltoQi, que criou o software Qilncéndio
que integra diretamente a modelagem, dimensionamento e documentacao do sistema,
no entanto, este em questdo nao disponibiliza versdes gratuitas para estudantes.

Uma outra razdo para a escolha do uso do Revit nessa pesquisa, além do
que ja foi explicitado anteriormente envolve a ferramenta disponibilizada pela
Autodesk, o Dynamo.

A ferramenta lancada pela Autodesk em 2011, é uma plataforma de codigo-
fonte aberto para o BIM alimentada pelos usuarios que apresenta uma conexao direta
do algoritmo do Dynamo e o Revit, proporcionando uma extensao do BIM para que os
usuarios melhorem suas experiéncias e ultrapassem as barreiras do software. A
interligacdo entre essas duas ferramentas pode ser empregada desde o inicio do
projeto para manter o controle dos dimensionamentos do modelo e ter a possibilidade
de integrar diversos tipos de cdédigos quando necessario, tanto relacionados a
geometria quanto ao processamento de solucdes automaticamente (WAHBEH, 2017).

O Dynamo é uma ferramenta de programacao, que aplica a linguagem de
programacao visual. Este tipo de programacao tem por caracteristica a apresentacao
de uma interface visual agradavel para que 0s usuarios possam montar suas proprias
aplicagdes sem possuir conhecimento prévio em linguagens de programagao, por
meio de rotinas l6gicas que podem melhorar e automatizar fluxos de trabalho
(DYNAMO PRIMER,2019).

Sendo assim, este trabalho de conclusdo de curso buscou a integracao que
o BIM proporciona nos processos presentes na elaboracao de projetos, utilizando o
Revit para a modelagem do SHP e a linguagem de programacao visual na criagéo de
rotinas para o dimensionamento do sistema, com o intuito de aumentar a efetividade

e assertividade dos projetos.
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1.2 Problema da pesquisa

Este trabalho se baseia nas Normas Técnicas Brasileiras (NBR) como a
NBR 13714:2000 — Sistemas de hidrantes e de mangotinhos para combate a incéndio
e as Instru¢cdes Normativas do Estado de Santa Catarina pela Instrucdo Normativa
001 (Procedimentos Administrativos: Sistemas e Medidas de Seguranca contra
Incéndio e Panico — Parte 2) e a Instrucdo Normativa 007 (Sistema Hidraulico
Preventivo) do Corpo de Bombeiros de Santa Catarina, que contém informagbes
necessarias para o processo de concepcao e dimensionamento do sistema.

Através da utilizagdo das normas citadas, este trabalho buscou a aplicacao
da metodologia BIM em todas as fases da elaboracao do projeto do sistema hidraulico
preventivo (SHP) para o objeto de estudo selecionado. Dessa forma, foi indicado para
esse trabalho a utilizagdo do software Revit para a modelagem do sistema e a
ferramenta Dynamo para dimensionar o SHP com o intuito de facilitar os processos
através da integracao entre esses dois programas, que sao produzidos pela mesma
empresa, a Autodesk, assim evitando a necessidade de utilizar outros programas

externos que nao se conectam diretamente ao Revit.
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1.3 Objetivos

Neste item sdo expostos o objetivo geral e objetivos especificos do

presente trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo (SHP) do
tipo gravitacional de uma edificacao multifamiliar através da utilizagéo de programacéao
visual computacional, amparado pelas regulamentacdes da Instrucao Normativa 007
— Sistema Hidraulico Preventivo do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina
(CBMSC).

1.3.2 Objetivo Especifico

a) Aprofundar o conhecimento sobre os componentes do Sistema
Hidraulico Preventivo em edificagdo residencial multifamiliar conforme a Instrugédo
Normativa 007 do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC);

b) Criar critérios para a modelagem do SHP no Revit para o
desenvolvimento da rotina de dimensionamento do sistema no Dynamo;

c) Desenvolver rotinas de programacéao visual no Dynamo para calcular o
dimensionamento do sistema hidraulico preventivo do tipo gravitacional do objeto de
estudo selecionado.

1.4 Delimitacao

Este trabalho se limita a criacdo de rotinas para o dimensionamento de
sistema hidraulico preventivo do tipo gravitacional, com a finalidade de determinar a
pressao no ponto A do sistema e a altura minima da reserva técnica de incéndio (RTI)
na edificagdo multifamiliar utilizada como objeto de estudo. Sendo essas rotinas
desenvolvidas no Dynamo e a modelagem das instalacées no software Revit. A norma
utilizada para avaliar a conformidade do dimensionamento do sistema hidraulico
preventivo é a Instrucdo Normativa 007 (Sistema Hidraulico Preventivo) do Corpo de
Bombeiros Militar de Santa Catarina, norma vigente no Estado de Santa Catarina.



20

O objeto de estudo adotado neste trabalho foi um projeto de uma edificacéo
residencial multifamiliar de 3 pavimentos tipo com abastecimento por reservatério
superior, que com base neste projeto foi modelado o SHP do tipo gravitacional com 4
hidrantes, e posteriormente foi verificado pela rotina criada a sua conformidade com a
INOO7 do CBMSC.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em quatro capitulos, descritos da
seguinte forma:

O capitulo 1 contém a introducéo, justificativa, problema da pesquisa,
objetivos, delimitagdo e estrutura do trabalho, em que sado apresentadas a
contextualizacao e justificativa para a elaboragéo deste trabalho.

No capitulo 2 é descrita a revisdo de literatura, fazendo uma insergéo ao
tema e a base conceitual para a elaboracao do trabalho. Neste capitulo foi dividido em
quatro partes: a contextualizacdo da prevengao e combate a incéndio, a definicao do
sistema hidraulico preventivo, a introducao do BIM para elaboracédo de projetos de
instalacées e a utilizacao de programacao visual que foi aplicada no dimensionamento
do sistema hidraulico preventivo.

O capitulo 3 apresenta o método de pesquisa do trabalho, isto €, quais sdo
as etapas para alcancar os objetivos propostos.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados, e por fim, as consideracdes

finais do trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Prevencao e combate a incéndio

A inseguranca causada pelo incéndio demanda da sua imprevisibilidade, a
ABNT NBR 13860:1997 o classifica como “fogo fora de controle”. A ISO 8421-1 também
delineia como: “Incéndio € a combustao rapida disseminando-se de forma descontrolada
no tempo e no espaco”. Assim, para a seguranca das edificagdes, o fogo deve ser
controlado através da prevencao e combate a incéndios, que demanda da necessidade
do ser humano em adquirir seguranca a sua integridade fisica e moradia.

A severidade de um incéndio é caracterizada por fatores como intensidade e
duracao, medidos pela curva temperatura/tempo dos gases no compartimento do fogo,
que sdo atributos da combustdo dos materiais, das condi¢coes de ventilacdo e das
caracteristicas térmicas dos materiais no fechamento como paredes e tetos
(WORLDSERYV, 2016 apud SOUZA, 2019).

A Seguranga Contra Incéndio (SCI) € definida internacionalmente como uma
ciéncia, ou seja, uma area de pesquisa, desenvolvimento e ensino (SEITO et al.,2008).
A elaboracdo do projeto de prevencdo de uma edificagdo pode ser considerada o
primeiro passo para reduzir o risco de incéndio, que ird contribuir para a redugéo das
cargas de incéndio e de fumaca, tanto considerando sua estrutura, seus elementos de
vedagao e materiais de acabamento, quanto considerando seu conteudo (SOUZA,2018).

Assim, a atuacao na prevencao, protecao e combate a incéndio e péanico é
essencial para evitar e solucionar possiveis acidentes ou catastrofes, que por intermédio
das normas criadas no pais como as Normas Regulamentadoras (NR) e Normas
Brasileiras Regulamentadoras (ABNT NBR) padronizam as aplicagdes das medidas

preventivas contra incéndio (SOUZA,2019).

2.1.1 Legislagdo de combate a incéndio

Até a década de 70 no Brasil, a regulamentacdo de combate a incéndios
no pais era precdria, existiam apenas algumas diretrizes nos Codigos de Obras
municipais e através do Corpo de Bombeiros. As mudancgas que vieram a seguir sdo
devido a resposta direta aos incidentes que ocorreram durante esse periodo como

grandes incéndios e com grande numero de vitimas (SEITO et al.,2008).
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O primeiro incéndio em edificios elevados ocorreu em fevereiro de 1972,
no edificio Andraus em Sao Paulo. Um edificio comercial de 31 pavimentos, estrutura
em concreto armado e acabamento em pele de vidro, acredita-se que o incéndio
iniciou pelos cartazes instalados na marquise do edificio. Esse incéndio resultou em
16 mortes e 336 feridos. Pouco tempo ap6s o edificio Andraus, em 1974 ocorreu o
incéndio do edificio Joelma em S&o Paulo, construido em concreto armado, 23
pavimentos de estacionamento e escritorios. Foi um dos incéndios mais emblematicos
no Brasil, que ocasionou em 179 mortes e 320 feridos, sendo que muitas das vitimas
se projetaram da fachada do edificio devido a falta de escadas de seguranga e outras
medidas de combate a incéndio (SEITO et al.,2008).

Figura 1 - Incéndio no Edificio Joelma em 1974

Fonte: Seito et al. (2008)

Apds os incéndios tragicos ao redor do pais durante as décadas de 70 e
80, o Brasil, finalmente, iniciou a mudanca de cultura com a seguranca contra incéndio
nas edificacdes, assim introduzindo as normas brasileiras sobre seguranca nas
edificacdes. Dessa forma, atualmente, diversos érgaos como os governos federal,
estaduais e municipais, CREA e corpo de bombeiros continuam com a cultura de
seguranca as edificacbes, gerando novas normas e leis para assegurar a seguranca
das vidas humanas e patriménios (BRENTANO, 2007).

Em decorréncia desses grandes incéndios, nos anos seguintes iniciou a

producdo de normas, decretos, comissdes e o aperfeicoamento dos sistemas ja
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existentes no pais, para que dessa forma, fosse possivel a universalidade da
linguagem de combate a incéndio no Brasil (SEITO et. al., 2008)

Atualmente, a legislacao brasileira segue uma ordem hierarquica para a
regulamentagdo da seguranca contra incéndio, através de 74 normas técnicas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e em normas regulamentadoras
(NR) do Ministério do Trabalho.

Em ambito nacional, a ABNT NBR 13714:2000 — Sistemas de hidrantes e
de mangotinhos para combate a incéndios é a principal norma técnica referente ao
sistema fixo de combate a incéndio de hidrantes e mangotinhos, que apresenta as
condigdes minimas para dimensionamento, instalagdo, manuseio e as caracteristicas
dos componentes do sistema. Além disso, a ABNT NBR 12779:2009 apresenta
instrucdes sobre as mangueiras componentes ao SHP, exibindo os requisitos desse
sistema como os didmetros, material, comprimento e a aplicagdo dos tipos de
mangueiras.

Em Santa Catarina, pelo Decreto Estadual n® 4.909/1994 foram
estabelecidas normas que detém os requisitos minimos exigidos nas edificagdes e no
exercicio de atividades profissionais para a seguranca contra incéndio. A partir de
2013 ocorreram alteracdes nessas normas visando a adequacgdo e modernizacao.
Hoje, para a elaboragcdo de um projeto preventivo contra incéndio existem 36
Instrugées Normativas (IN) desenvolvidas pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (CBMSC), que estao em constantes atualizagdes. As Instrucdes Normativas
sdo baseadas nas Normas Brasileiras (NBR), que tém o objetivo de padronizar os
procedimentos e requisitos minimos de seguranca dos sistemas contra incéndios,
sendo estes parametros de carater obrigatério.

Dessa forma, para a concepcao dos projetos de combate a incéndio em
Santa Catarina devem ser seguidas as Instrucbes Normativas conforme a exigéncia
dos sistemas na edificacdo. A Instru¢do Normativa 001 (Sistemas e Medidas de
Seguranca contra Incéndio e Panico — Parte 2) estabelece os sistemas que serao
exigidos, considerando as caracteristicas do imovel, como por exemplo, o tipo de
ocupacgao, metragem, altura e carga de incéndio. A Instrucdo Normativa 007 (Sistema
Hidraulico Preventivo) determina os critérios de concepcdo de execucado e projeto
como aplicacdo do sistema, tipo de reservatério, mangueiras, tubulacdo e o

dimensionamento.
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2.1.2 Medidas de combate a incéndio

Para projetar e construir uma edificagdo deve-se integrar todos os sistemas
utilizados nos projetos. Na prevencao contra incéndio deve-se considerar que toda
edificacdo apresenta um nivel de risco que € determinado através de classificagéo da
norma ou lei vigente na regido que a edificacdo sera construida, seguindo as
caracteristicas construtivas e tipo de ocupacao (BRENTANO,2007).

Durante a concepcado do projeto preventivo contra incéndio torna-se
necessario o entendimento das medidas de seguranca, que sao divididas em dois
segmentos: a protecao passiva e ativa.

A protecao passiva contra incéndio, segundo Seito et al. (2008) é realizada
através de protecoes incorporadas na edificacdo, sem qualquer tipo de acionamento
para o seu funcionamento durante situagdes de incéndio. Assim, reduzindo a
possibilidade de propagacao e efeitos do fogo, evitando a exposicao dos ocupantes e
da edificagdo. Sao consideradas medidas passivas o0 controle de materiais e
acabamento e revestimento, compartimentacdo horizontal e vertical, isolamento de
risco, escadas protegidas, protecdo das aberturas de ambientes e rota de fuga
(BRENTANO,2007).

As medidas de protecao ativa sao indicadas por Seito et al. (2008) como o
complemento das medidas passivas que envolvem a extingdo de um principio de
incéndio ou a deteccao e controle do incéndio até a chegada do corpo de bombeiros.
Assim, essas medidas sdo incorporadas na edificacdo através dos equipamentos e
instalac6es prediais que deverdo ser acionadas em caso de emergéncia, podendo ser
manualmente ou automatizadas, como:

» Sistema de deteccao e alarme de incéndio;

» Sistema de hidrantes ou mangotinhos;

« Sistema de chuveiros automaticos;

» Sistema de extintores de incéndio;

» Sistema de iluminagao de emergéncia;

» Sistema de sinalizagdo de emergéncia.

A aplicacao desses sistemas nas edificacdes € importante para assegurar
a efetividade do combate ao incéndio, em cada situacdo deve ser analisado o
protocolo de agao para controlar o incéndio. Segundo Brentano (2007), os métodos
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de extincao do fogo séo de acordo com o elemento componente do fogo que se deseja
neutralizar, que podem ser por: isolamento do material, abafamento, resfriamento ou
extingdo quimica.

» Extincdo por isolamento (retirada do material): a retirada do material
combustivel que ainda nao foi atingido pelo fogo, em situagcdes como o fechamento
do registro do gas, assim impossibilitando que o combustivel atinja o queimador.

» Extincdo por abafamento: diminuicdo da concentracao de oxigénio para
evitar a combustao, nas edificacdes pode-se utilizar esse método de extincao através
de espuma aquosa ou isolando o local com fechamento de ambiente.

» Extincado por resfriamento: é o método de extingdo mais utilizado em
edificacdes utilizando a agua como agente extintor, em que consiste em diminuir a
temperatura de queima até apagar o fogo e que o material combustivel ndo reaja mais
com o oxigénio.

« Extincdo quimica (quebra da cadeia de reacdo quimica): os agentes
extintores possuem substancias que reagem com a mistura inflamavel e formam outra
substancia ndo-inflamavel, interrompendo a rea¢ao quimica em cadeia.

Conforme a ABNT NBR 13860:1997, para a extincao do fogo devera existir
uma substancia utilizada como um agente extintor. Para extinguir o fogo deve-se
eliminar pelo menos um dos elementos formadores através da agua ou outras
substancias quimicas (BRENTANO, 2007).

Os agentes extintores mais comuns sdo a agua, espuma aquosa Ou
mecanica, gases inertes e pés quimicos secos, devendo ser escolhidos para cada
situacao (BRENTANO, 2007). Os incéndios sao divididos em classes (A, B, C, D e K)
pela ABNT NBR 12693:2021, sendo na classe A que ocorre o incéndio de materiais
sélidos, que queimam em superficie e profundida pelo processo de pirélise, deixando
residuos, como por exemplo, nos materiais de madeira, papel, plastico e borracha.

Esses materiais sdo comumente encontrados em edificios residenciais,
sendo a agua o agente extintor mais indicado para essa classe, devido sua efetividade
no combate ao fogo pela grande absorcao de calor e pelas caracteristicas nao-téxica,
nao-corrosiva e segura (AITA; PEIXOTO, 2012). Assim, a utilizacdo da agua no
combate aos incéndios em edificagcdes pode ocorrer através do sistema de hidrantes,
abastecido por reservatérios com a ag¢do da gravidade e distribuidos pela rede de
canalizagdo apropriadas para o combate a incéndio.
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2.2 Sistema Hidraulico Preventivo para edificacao multifamiliar

A agua sendo o agente extintor mais utilizado para o combate do incéndio
pela sua boa absor¢ao do calor, que por meio de sistemas de protecao contra incéndio
como o sistema de hidrantes e os sistemas de chuveiros automaticos podem obter o
controle do fogo de forma eficiente para rapida extincado em um incéndio (SEITO et.
al, 2008).

O sistema de hidrantes e de mangotinho € um sistema fixo de combate a
incéndio formado por tubulacbes que levam a agua até o ponto necessitado da
edificacdo durante um incéndio. Atendendo assim, a edificacao na supressao contra
o fogo quando equipamento extintores portateis ou sobre rodas nao sao o suficiente,
devido ao volume do incéndio. Por se tratar de um sistema sob comando, isto é, torna-
se necessario a acado humana para ativa-lo, os ocupantes da edificacdo devem ser
treinados com o equipamento para que possam utiliza-lo com uma simples abertura
do registro para conter as chamas antes da chegada do corpo de bombeiros
(BRENTANO, 2007).

Em Santa Catarina, a Instru¢do Normativa 001 (Sistemas e Medidas de
Seguranca contra Incéndio e Paénico) indica a classificacdo da ocupacdo das
edificacdes e as exigéncias de sistemas e medidas de SCI, e na IN 007 (Sistema
Hidraulico Preventivo) é determinada a concepcao e dimensionamento do SHP, para
os sistemas com hidrantes e mangotinhos.

Para a determinacdo das exigéncias dos sistemas e medidas de SCIl em
imoveis devem ser considerados (CBMSC,2020a):

* OCUpPagao ou uso;

area total construida;
» altura ou numero de pavimentos;
e carga de incéndio;
* capacidade de lotacao;
* 0S riscos especiais.

A obrigatoriedade apresentada pela INOO1 (CBMSC,2020a) do sistema
hidraulico preventivo para as edificacdes ocorre através da tabela de classificacao de
ocupagodes, em que para a edificacao multifamiliar residencial que é o objeto de estudo
desse trabalho € identificada como A-2, como indicado pela Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo de ocupacao

Grupo OC"LP:: Divisdo Descricao Destinacdo
Multifamiliar horizontal : - . " e —— 5
A-1 e Condominios horizontais, casas geminadas e residéncias unifamiliares mistas
e unifamiliar
A Residencial A-2 Multifamiliar vertical | Edificios de apartamentos em geral
. Pensionatos, internatos, alojamentos, mosteiros, conventos, residéncias
A-3 Coletiva e : : "
geriatricas. Capacidade maxima de 16 leitos

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2020a)

Além da classificacdo da ocupacgédo pela INOO1 (CBMSC,2020a), deve
considerar-se 0s requisitos de altura e area para a definicdo dos sistemas de
seguranca contra incéndio. A Tabela 2 considera os iméveis de area superior a 750
m?2 ou altura maior a 12 metros para edificacées do grupo A-2. Assim, analisando a
Tabela 2 percebe-se que todas as edificacdes que se encaixam na descricdo dessa
tabela deveréo possuir sistema hidraulico preventivo.

Tabela 2 - Medidas de seguranca contra incéndio

Grupo de ocupagio e uso Grupo A - Residencial
Divisio A-2, A-3
o P ¢ Classificagio quanto a altura (em metros)
il Normativa Térrea Hs6 6<Hs15 15<H =30 >30

Acesso de viatura na edificagio IN 35 X X X X

Alarme de incéndio IN 12 X X X X X

Brigada de incéndio’ IN28 X X X X X

Chuveiros automiticos IN15 - - - - x*

Compartimentagdo horizontal ou de drea IN 14 - - - - X’

S : = 5 “ 9,10
Compartimentagao vertical IN 14 - - - X X

Controle de fumaga®

Controle de materiais de acabamento IN 18 X X X X X

Detecgio automadtica de incéndio IN 12 - - - - X

Elevador de emergéncia IN9 - - - - x*

Extintores (V) IN6 X X X X X

Gas combustivel INS X X X X X

Hidrdulico preventivo IN7 X X X X X

Iluminagdo de emergéncia (V) INT1 X X X X X

Instalagdo elétrica de baixa tensdo IN 19 X X > & X X

Plano de emergéncia IN 31 - - - X x*

Saidas de emergéncia IN9 X X X X X

Sinalizagio para abandono de local (V) IN13 X X X X X

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2020a)

Os tipos de imoveis isentos de instalacdo de sistema hidraulico preventivo

sao os descritos na INOO7 como: os que tem carga de incéndio < 5kg/m?, o conjunto
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de unidades habitacionais unifamiliares geminadas, desde que com saidas
independentes e blocos isolados com area inferior a 750m? (CBMSC,2020b).

Ficam isentos pontos de hidrante ou mangotinhos em mezaninos,
escritorios e sobrelojas com area inferior a 100m? e em pavimentos superiores para
apartamentos duplex ou triplex, no entanto, apesar da auséncia de ponto de hidrante
ou mangotinho, a mangueira do equipamento mais proximo deve ter comprimento
suficiente para assegurar a protecao desta parte do imével (CBMSC,2020b).

Diante do exposto sobre o sistema, a edificacdo utilizada para esta
pesquisa € um projeto de uma edificacao residencial multifamiliar de trés pavimentos
tipo e térreo com area total de 3.043,50 m? e 9,60 metros de altura. Portanto,
considerado do grupo A-2 (residencial) conforme sua ocupacao e segundo a Tabela
2 que indica as medidas de seguranca exigidas para edificagdes com altura entre 6 e
15 metros conforme a INOO1 do Corpo de Bombeiros de Santa Catarina, este tipo de

edificacdo devera apresentar sistema hidraulico preventivo.

2.2.1 Componentes do Sistema Hidraulico Preventivo

As edificacdes que necessitam do sistema hidraulico preventivo sao
constituidas dos seguintes componentes (CBMSC,2020b):

* Reservatérios;

» Tubulagdes;

» Conexdes;

* Mangueiras;

» Hidrantes ou mangotinhos;

» Hidrante de recalque;

» Bombas (opcional dependendo do tipo de sistema).
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Figura 2 - Componentes do SHP modelados no Revit

RESERVATORIO —>'

~<— TUBULAGAO

ﬂi HIDRANTE
HIDRANTE DE RECALQUE —= MANGUEIRA

<=— CONEXAO

Fonte: Autora (2021)

A Figura 2 exemplifica de maneira genérica os componentes modelados
com o software Revit para as instalagdes do sistema hidraulico preventivo. Nos itens
a seguir sao descritos detalhadamente as especificidades desses componentes
conforme a Instrugdo Normativa 007 (CBMSC, 2020b).

2.2.1.1 Reservatdrios

De acordo com a IN0O07: Sistema Hidraulico Preventivo, os reservatorios
utilizados para alimentar o SHP podem ser elevados (superior ou castelo d’agua),
inferiores (ao nivel do solo, térreo, semienterrado, subterraneo ou cisterna) ou através
de fontes naturais de dgua. Construidos de concreto armado, metalicos, de fibra, PVC
ou outros materiais que garantam a protecao ao fogo por 2 horas.

Os reservatérios superiores abastecidos por gravidade devem possuir
altura que fornega vazao suficiente, caso o reservatério nao tenha altura suficiente, o

sistema devera obter bombas de incéndio para atingir a vazao necessaria. Para
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reservatérios inferiores o abastecimento do sistema é feito por duas bombas de
incéndio (CBMSC, 2020b).

No uso da reserva técnica de incéndio (RTIl) no Sistema Hidraulico
Preventivo (SHP), o reservatério para consumo de agua e da RTl devem ser o mesmo,
exceto em casas de captacado de agua de fontes naturais. Além disso, a definicao do
volume de agua da RTI para edificagdo deve considerar a carga de incéndio e a area
total construida (CBMSC, 2020Db).

Considerando as caracteristicas do projeto adotado como objeto de estudo
deste trabalho, que apresenta carga de incéndio de 300 MJ/m? e area construida de

3.043,50 m2, a RTI devera ter volume minimo de 10 m3.

Tabela 3 - Volume minimo RTI

Carga de 2.500m" < Area < 5.000m? < Area < 10.000m? < Area = 25.000m? «

Incéndio Faame 2500} 5.000m? 10,000 25000m?  Area <50.000m7 (R 0-000mS

1.142 MJim RTI=5m’ HTI = 1D m? HI1=15m? HTI =20 m? BRIl =25m? HEIl=30m"
1,143 a 2284 MIim? RTl= 18 m? RTI = 36m? BTl =54 m? HIl= T2 m! ETl =90 m? RTl = 108 m?

2.284 Mlim BT =36 m? RT1=72 m* HTI = 108 m? RT1 = Ldd m? HTl = 180 m? HIl=216m

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2020b)

2.2.1.2 Tubulagbes

A Instrucdo Normativa 007 (Sistema Hidraulico Preventivo) indica que a
tubulacdo do SHP devera ser metalica de didmetro minimo de 65 mm ou de cobre
com diametro minimo de 50 mm, sendo que para esses materiais a tubulacéo

necessita resisténcia minima de 150 mca (CBMSC, 2020b).

2.2.1.3 Mangueiras

A escolha do tipo de mangueira para a instalagdo do sistema deve

considerar o seu local de uso e a condicao de aplicacao.
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Tabela 4 - Tipos de mangueiras

Mangueira Aplicagio Diametro P;ﬁ:rh‘:r Descrigio
Tipo'1 2.:?:;::;;-3 edificios de ocupagio 40 mm (1% | 100 mea :EEEi::S?ﬂvEL de borracha, com um I.
Tino 2 Destina-se a edificios comerciais | 40 mm (1}47) 140 Mangueira flexivel, de borracha, com um |
2= | gu industriais. 65 mm (214") e reforgo textil.
Tino 3 Destina-se a area naval ou 40 mm (14") 150 mca Mangueira flexivel, de borracha, com
P incusirial. 65 mm (214") reforcos téxteis duplos sobrepostos,
Destina-se a area industrial, onde 40 mm (114") Mangueira flexivel, de borracha, com um
Tipo4  |é desejavel uma maior resisténcia 65 mm {2L_=..} 140 mea | reforco téxtil, acrescida de um
a abrasdo, ) revestimento externo de PVC + borracha. |
Destina-se a area industrial, onde 40 mm (14") Mangueira flexivel, de borracha, com um I
Tipe 5 |é desejavel uma alta resisténcia a 65 mm (24") 140 meca | reforgo téxtil, acrescida de um
abrasiio e a superficies quentes. = revestimento externo de borracha,
Tino 6 Destina-se as edificactes que 25 mm (1) 140 mca Mangueira semirrigida, de borracha, com
P wtilizam mangotinhos, - um reforco rextil.
Adota-se: 1 MPa = 10 bar = 10 kgl/cm? = 100 mca = 145 psi

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2020b)

Em casos de instalacéo de rede de hidrantes, as mangueiras devem estar

localizadas em um abrigo, acondicionadas em zigue-zague ou aduchadas, do tipo

flexivel, com junta de uni&o tipo rosca x storz e as linhas de mangueiras compostas

por lances. O didmetro da mangueira devera ter 40 mm para edificagbes com carga

de incéndio de até 2.284 MJ/m? e 65 mm para edificagdes com carga de incéndio
superior a 2.284 MJ/m? (CBMSC,2020Db).

Comprimento maximo da

Tabela 5 - Linhas de mangueiras para hidrante

Lances de mangueiras

Aplicagio

Em qualquer situagio.

Apenas quando:

a) a instalacido do hidrante for externa a

edificacio;

b) o hidrante do pavimento térreo atender a
salas comerciais apenas com saida para drea
externa; ou

) o hidrante do pavimento térreo atender
area em pilotis.

linha de mangueiras
Até 25 m Lance tnico de 15, 20 ou 25 m

30m 15+15m

35m 15+20m

40m 20+ 20 m

45m 15+15+15m

50m 15+15+20m

55m 15+20+20m

GO m 20+20+20m

60 m 15+15+15+15m

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2020b)

2.2.1.4 Hidrantes e mangotinhos
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Os hidrantes e mangotinhos devem estar localizados na circulagao ou area
comum da edificacdo, com boa visibilidade, facil acesso e em locais que nao fiquem
bloqueados em caso de incéndio. A determinacdo da quantidade de hidrantes e
mangotinhos é pela cobertura proporcionada pela mangueira, em que qualquer ponto
da edificagdo necessita ser atendido pelo esguicho, considerando o comprimento da
mangueira e o trajeto. Além disso, para as edificacdes verticalizadas deve haver um
hidrante ou mangotinho por pavimento (CBMSC,2020b).

A definicdo do tipo de sistema hidraulico preventivo para a edificacao

devera ser em fungdo da carga de incéndio.

Tabela 6 - Tipos de sistemas

Tipo Caracteristica Carga de Incéndio l::f;:;::;::l'l N® de saidas Tipo de esguicho Vazé;::i::::a "
| Hidrante Até 1,142 MJ/m? 40 mm (1%2") Simples @ “:f;"::'lf 14" 70 L/min
11 Mangotinho Até 1,142 MJ/m? 25 mm (1") Simples Regulavel 80 L/min
111 Hidrante 1.143 a 2.284 MI/m?* 40 mm (1%:") Simples Regulavel 300 L/min
A% Hidrante Acima de 2.284 MJ/m? 65 mm (2%2") Dupla Regulavel 600 L/min
Adota-se: 1 MPa = 10 bar = 10 kgf/em? = 100 mca = 145 psi

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (2020b)

O abrigo de mangueiras deve ter dimensdes adequadas para acondicionar
seus componentes: a chave da mangueira (em hidrantes), mangueira, esguicho,
hidrante e/ou mangotinho.

Os hidrantes sdo compostos por uma valvula para abertura do tipo globo
angular, com diametro minimo de 65 mm, no entanto, para tubulacdes de cobre a
valvula podera ter didmetro de 50 mm, desde que a tubulacdo também apresente
didmetro minimo de 50 mm (CBMSC,2020b).

Conforme as caracteristicas de instalacdo dos hidrantes, na edificacao
utilizada como objeto de estudo deste trabalho sera locado um hidrante no térreo e
um em cada pavimento tipo, totalizando quatro hidrantes na edificacdo. A Tabela 6
determina que para esse projeto seja utilizado hidrante do tipo |, devido a carga de
incéndio de 300 MJ/m? e a aplicacdo de esguicho do tipo agulheta, tendo vazao

minima de 70 L/min.

2.2.1.5 Hidrante de recalque
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O hidrante de recalque permite a introducéo de agua oriunda de fontes
externas para abastecer o sistema de combate a incéndio, em que sua instalacao
devera ser junto a fachada principal da edificacdo e permitir livre acesso para
utilizagdo pelo Corpo de Bombeiros. O sistema devera ter um hidrante de recalque do
tipo coluna com engate para mangueira voltada para baixo em angulo de 452, valvula
globo angular para abertura e a instalacao de 60 cm a 150 cm do centro geométrico
da tomada d’agua referente ao piso (CBMSC, 2020b).

Pela INOO7 (CBMSC, 2020b) sao previstos trés modelos de hidrantes de
recalque que podem ser instalados nas edificacbes: aparente, devendo ser pintado de
cor vermelha; hidrante de recalque embutido na parede, com sinalizacao por placa

com indicagao da inscri¢cao “Incéndio”; ou dentro de um abrigo.

Figura 3 — Modelos de hidrante de recalque: aparente, embutido e abrigo

Fonte: Autora (2021)

2.2.2 Classificacao do Sistema Hidraulico Preventivo

Em geral, os sistemas de hidrantes sao classificados pelo tipo de esguicho
(agulheta ou regulavel), didametro da mangueira, comprimento maximo da mangueira,
numero de saidas e vazdo do hidrante mais desfavoravel (SEITO et al., 2008).
A diferenciacao dos sistemas adotados pode ocorrer devido:
* Ao tipo de reservatérios que podem ser elevados (superior ou castelo
d’agua), inferiores (ao nivel do solo, térreo, semienterrado, subterrdneo ou cisterna)

ou através de fontes naturais de agua;
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« As caracteristicas do reservatério: concreto armado, metalicos, de fibra

ou PVC;

» Ao material da tubulacao de aco, cobre ou termoplastico;

« A fonte de energia: ligagdo independente ou gerador automatizado.

Recomenda-se pela ABNT NBR 13174:2000 que toda o sistema de
hidrantes deve possuir duas fontes de abastecimento de agua independentes. O
reservatério sendo a fonte de suprimento prépria principal, deve ser capaz de
alimentar as primeiras necessidades de agua para o combate ao incéndio até a
chegada do Corpo de Bombeiros, que devera utilizar a fonte secundéria através do
hidrante de recalque (BRENTANO, 2007).

O reservatério do tipo elevado deve atender o abastecimento do SHP por
acao da gravidade, em que o reservatorio devera estar a altura suficiente para fornecer
a vazao minima do esguicho de 70 L/min para hidrantes do tipo I, além disso, deverao
ser considerado dois hidrantes simultdneos quando instalados na edificacao de 2 a 4
hidrantes e em qualquer ponto do sistema a pressdao maxima deve ser de 100 mca
(10 kgf/m?), devendo possuir dispositivos de reducéo de pressao quando ultrapassar
este valor (CBMSC, 2020b).

A aplicacdo ou escolha do sistema a ser instalado deve atender as
caracteristicas da edificacao e a carga de incéndio, sendo observadas as exigéncias
das normas técnicas, a viabilidade de instalacdo, a eficacia do sistema, o custo e
facilidade de operacédo e manutencao (SEITO et al., 2008).

2.3 O uso do BIM para elaboracao de projetos

2.3.1 Building Information Modeling (BIM)

A introducdo aos conceitos do termo BIM de Building Information Modeling
(Modelagem da Informacao da Construcao) iniciou de teorias desenvolvidas no final
da década de 70 por Charles M. Eastman com o protétipo do Building Description
System (BDS) que apresentava abordagens, conceitos e metodologias basicas do
BIM atual. A utilizagcdo do termo BIM ocorreu pela primeira vez pelo arquiteto Phil

Berstein da empresa Autodesk e posteriormente difundido por Jerry Laiserin que
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definiu 0 nome BIM para a representacdo digital dos processos de construcao
(LAISERIN, 2002 apud MONTEIRO; MARTINS, 2011a).

O BIM pode ser definido como a aplicagao de tecnologias de modelagem e
um conjunto de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcgao,
através de uma filosofia de trabalho que une os integrantes da AEC - arquitetos,
engenheiros e construtores — na elaboracdo de modelos virtuais precisos, que
apresentam uma base de dados concreta com informacdes topoldgicas, de
orcamentos, previsdo de insumos para todas as fases da construgdo (EASTMAN et
al., 2014).

Pela constante atualizacdo sobre o BIM e a introdugdo de diversos
profissionais, ainda ndo ha uma definicdo Unica e amplamente aceita. Assim, Eastman
et al. (2014) define o BIM pelas suas raizes de projeto auxiliado pelo computador de
anos atras, que atualmente, a implementacgéo integrada entre os projetos, 0 modelo

devera:

Ser digital;
Espacial (3D);

Mensuravel, ou seja, quantificavel, dimensionavel e consultavel;

Abrangente, com a incorporacdo e comunicacao do objetivo do projeto,
o desempenho da edificacdo, a construtibilidade, e aspectos sequenciais €
financeiros;

» Acessivel, através de uma interface interoperavel e intuitiva; e

« Duravel, utilizavel em todas as fases da edificacao.

O conceito do Building Information Modeling (BIM) se expande e transforma
ao longo dos anos devido a sua adocao crescente pela industria da construcao civil,
além de que diversas instituicdes internacionais estudam o BIM diante de diversos
aspectos e orientacbes, pela grande complexidade da elaboragcdo do projeto e
construgcao (ANDRADE; RUSCHEL, 2009a).

Os modelos virtuais elaborados através do BIM sao os responsaveis pela
substituicdo do CAD geométrico pelos modelos 3D parametrizados. Por intermédio da
modelagem tridimensional inteligente que apresenta uma consisténcia de
informacdes, auxilia na criacdo e gerenciamento de projetos sdo observados
beneficios como o aumento da produtividade, distribuicio compartilhada de

informacgdes e integracdo de diversos projetos em um “modelo Unico”. A partir das
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informagdes contidas nos modelos, pode-se obter especificacdes técnicas de
materiais, analises compatibilidade entre diferentes projetos, estimativas de custos e
quantitativos (HILGENBERG et al., 2012). Por meio deste “modelo Unico” criado pela
utilizacao do BIM, pode contribuir para melhorias em todas as fases do projeto, desde
a elaboracao de propostas mais assertivas, além da integracao de todos os projetos
entre si e dessa forma, reduzindo em tempo e custos durante a construcédo
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009a).

Conforme os profissionais foram introduzidos a metodologia BIM, e assim,
se tornando mais familiarizados com as ferramentas e com as oportunidades
oferecidas, pode-se perceber a producdo de cada vez mais modelos de projetos
complexos e detalhados (SOLIHIN; EASTMAN, 2015).

Entre as principais caracteristicas que diferem o BIM dos sistemas de CAD
tradicionais, sdo a modelagem paramétrica e a interoperabilidade.

A modelagem paramétrica representa parametros e regras para objetos
que podem determinar a sua geometria, além de algumas propriedades e
caracteristicas ndo geométricas. Através desses parametros e regras tornam-se
possivel a atualizacdo automatica dos objetos conforme o comando solicitado. Em
contraponto ao CAD 3D tradicional, por exemplo, em que as caracteristicas do objeto
necessitam de edicdo manual, o modelador paramétrico pelo BIM define as
geometrias e caracteristicas do elemento automaticamente (EASTMAN et al., 2014).

Considerando a aplicagao para objetos BIM, podem ser classificados em
fixos, semiparamétricos ou paramétricos. Nos objetos fixos ndo é possivel alterar
medidas totais ou componentes; no caso dos semiparamétricos podem ajustar
algumas dimensbes com certas restricbes e para os objetos paramétricos sao
possiveis um ajuste maior nas dimensdes, inclusive a configuracdo dos principais

componentes e materiais (CBIC, 2016a).
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Figura 4 - Objetos BIM fixos, semiparamétricos e paramétricos
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Fonte: CBIC (2016a, p.69)

A classificacédo de objetos BIM como “inteligentes” se deve pela capacidade
de conterem as informagdes importantes sobre si mesmos, podem conter as
informacdes sobre a “relacdo com outros objetos” e componentes de um modelo,
como quando um usuério faz uma alteracdo, por exemplo, na espessura de uma
parede onde estd inserida uma porta, o objeto (porta) € capaz de reconhecer essa
alteracao automaticamente e reagir e se adequar a essa nova configuracao, mantendo
sua consisténcia técnica e coeréncia construtiva do modelo BIM (CBIC, 2016d).

Além da parametrizacdo nos modelos BIM, existe o conceito da
interoperabilidade, que tem a habilidade de gerenciar e comunicar entre produtos
eletrénicos e dados de projeto entre as organizagdes, que em conjunto participam no
desenvolvimento dos projetos e da construgdo. Assim, a interoperabilidade se refere
a troca de informacdes entre diversos participantes de um projeto durante o ciclo de
vida do empreendimento, integrando pela comunicacao direta de diferentes sistemas
computacionais como aplicativos e softwares (CBIC, 2016c).

Assim, frequentemente associada ao contexto das tecnologias de
informacao, é definida como a capacidade de dois ou mais sistemas trocarem dados
entre si (MARTINS; MONTEIRO, 2011a). A interoperabilidade se baseia na troca de
informacgdes entre diferentes formatos de arquivo, como o DXF (Drawing Exchange
Format) e IGES (Initial Graphics Exchange Specification) que transferem apenas a

geometria, faltando as informacdes paramétricas e de projeto (EASTMAN et al., 2014).
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Quando existe uma boa interoperabilidade torna-se desnecesséria a réplica
de dados de entrada que ja foram gerados, assim facilitando e de forma automatizada
o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos. Atualmente, para que ocorra essa boa
interoperabilidade, deve-se utilizar um padrao de protocolo internacional para a troca
de dados entre os aplicativos, o principal protocolo atualmente é o Industry Foundation
Classes (IFC) (ANDRADE; RUSCHEL, 2009b).

O Industry Foundation Classes (IFC) é um formato neutro de arquivo de
dados que descreve, troca e compartilha informacdes utilizadas na industria da
construgcédo civil. Esse formato é orientado para arquivos de objetos 3D, aberto,
publico, neutro e padronizado que almeja cobrir cada aspecto do projeto, construcao,
montagem e operacao. A ISO 16739:2019 certificou o formato de arquivo IFC, que é
utilizado para viabilizar a interoperabilidade e o trabalho colaborativo na metodologia
BIM (CBIC, 2016c).

2.3.2 Level of Development (Nivel de Desenvolvimento)

O Level of Development (LOD) ou Nivel de Desenvolvimento surgiu através
da definicdo apresentada pela AlIA (Instituto Americano de Arquitetura) para elencar
as etapas de desenvolvimento de projetos em BIM pelos niveis de desenvolvimentos
e informacdes do modelo. Esse tipo de classificacdo pode ser aplicado durante a
contratacao de prestacédo de servicos para a elaboracdo do modelo, além de auxiliar
nas definicdes dos ciclos do projeto e entregas.

O LOD é dividido em cinco niveis, iniciando pelo LOD 100, seguindo por
ordem crescente 200, 300, 350, 400 e 500, assim diretamente proporcional o aumento
do LOD como o nivel de desenvolvimento (AsBEA, 2013b).
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Figura 5 - Fases, Etapas e Descricdao de Desenvolvimento (BIM) de Projetos e Representacao
Grafica
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Fonte: Adaptado de Santa Catarina (2018)

A definicao dos niveis de desenvolvimento ocorre por meio de requisitos
minimos ao nivel dimensional, espacial, quantitativo, qualitativo, entre outros, que o
modelo deverd apresentar para ser incluido ao determinado nivel, conforme indicado
pela Figura 5.

Ainda que por vezes confundido com o Level of Detail (Nivel de Detalhe),
esses sao conceitos que apresentam diferencgas significativas. Pode-se definir o Nivel
de Detalhe como a precisdo associada ao elemento modelado, focando apenas na
geometria, a medida que, o Nivel de Desenvolvimento determina a quantificacdo do
grau de confianca e informacéao associado (OLIVEIRA, 2016).

Figura 6 - Relacao entre Niveis de Desenvolvimento, Detalhe e Informacéao

Level of

Level of
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Level of
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(LOD) Information

Fonte: Oliveira (2016)
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O protocolo de divisao em niveis de desenvolvimento (LOD) agrega ao
projeto padrées da metodologia BIM, mesmo ndo sendo obrigatério a sua adocao,
torna-se valido pela qualidade do processo. Desse modo, conforme identificado pela
Figura 5 este trabalho sera desenvolvido pelo LOD 400, devido ao detalhamento do

modelo e niveis de informacgdes contidos no projeto.

2.3.3 Usos e aplicagdes do BIM

A Associacao Brasileira dos Escritérios de Arquitetura — AsBEA (2013a)
indica que a utilizagdo do BIM pode ser implementada durante o desenvolvimento do
projeto, construcdo e operacdo da edificacao.

Para a fase de projeto através das seguintes etapas:

* concepcao do projeto;

» documentacao do projeto;

* visualizacao do projeto;

» compatibilizacdo dos projetos;

» revisao de projeto;

» analise de eficiéncia energética;

 avaliagao de critérios de sustentabilidade;

» analises de engenharia;

» extracdo de quantitativos.

Assim, o Building Information Modeling (Modelagem da Informacao da
Construcao) pode ser considerado uma mudancga significativa nas etapas para
projetar. Conforme Eastman et al. (2014) analisa os beneficios que o BIM trouxe para
as fases da edificacdo, como a visualizacao 3D propicia um melhor entendimento do
projeto como um todo, a parametrizacado reduz esforcos através de correcdes
automaticas, colaboracao multidisciplinar e extracéo de quantitativos e estimativas de
custos.

Os modelos BIM desenvolvidos para uma edificacado podem ser divididos
em disciplinas especificas, como arquitetura, estrutura e instalagdes. Mesmo que
sejam modelos distintos, sdo desenvolvidos através de um encadeamento légico pela
premissa de “trabalho colaborativo” que trabalham de forma a compartilhar e trocar
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dados, assim, os esforcos realizados em um projeto podem ser aproveitados nas
fases subsequentes (CBIC, 2016a).

A Figura 7 ilustra a diferenca entre o processo tradicional de trocas de
informagdes entre varias disciplinas, comumente envolvidas no desenvolvimento de
um projeto baseado em modelagem 2D e o modelo compartilhado (federado) que
permite a troca de informacdes entre diferentes disciplinas.

Figura 7 - Diferenca entre o fluxo tradicional e o modelo compartilhado de troca de
informagdes entre disciplinas

GERENCIAM. GERENCIAM.
CONSTRUGAO CONSTRUCAD

CAOS DE INFORMAGOES — INFORMACOES COMPARTILHADAS

Fonte: CBIC (2016a, p.58)

Os softwares BIM trabalham como grandes gerenciadores de bancos de
dados, que oferecem aos usuarios diversas formas de visualizacdo das informacdes
que compde o modelo BIM, por meio de imagens tridimensionais, manipulacao de
objetos e tabelas. No mercado brasileiro, os softwares BIM mais empregados sdo: o
Revit da Autodesk, ArchiCAD da Graphisoft, VectorWorks da Nemetschek e AECOsim
Building Designer da Bentley (CBIC, 2016b).

A Autodesk, empresa desenvolvedora do software mais utilizado na
industria da construgao civil para modelos 2D, o AutoCAD, também ¢ a criadora do
software Revit, atual lider no mercado de softwares BIM no Brasil. Os produtos
elaborados pela Autodesk sdo mais especificamente direcionados para o uso em
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fluxos de trabalho BIM para a construcao civil, no segmento de edificacées (CBIC,
2016¢).

O Revit torna possivel a modelagem paramétrica, criando modelos 3D
rigorosos e consistentes que mantém coordenadas as informacdes, documentacoes
e modelos (ANTUNES, 2013 apud PIMENTA, 2015). Em 2010, a Autodesk integrou
ao Revit Architecture as funcoes de Revit Structure e Revit MEP, assim unindo em um
Unico programa todas essas funcionalidades, mantendo a coordenacado entre si,
evitando interferéncias e minimizando erros (PIMENTA, 2015).

Os softwares que integram a metodologia BIM sdo apresentados como um
conjunto de politicas, processos e tecnologias, que geram uma metodologia para o
processo de projetar uma edificacdo e suas instalacdes, por meio do gerenciamento
de informacdes e dados por todo o ciclo de vida da edificacao (CBIC, 2016d).

Em 2019, no Reino Unido foi realizado um estudo pela National BIM Report
(NBS) sobre as percepcbes e aplicagdes do BIM. Na pesquisa feita com 988
participantes, notou-se o grande crescimento da ado¢ao do BIM ao longo dos anos,
chegando a 69% dos entrevistados que aplicam a tecnologia atualmente.

Tabela 7 - Utilizacao do BIM no Reino Unido

2019 69% 29% 2%

2018 71% 28%
2017
2016
2015
2014
2013

2012

20Mm % 45%

Il connece e aruavente utiuzao sim - [l arenas conrece [l Nem contece Nem uTILIZA

Fonte: NBS (2019, p. 17)

As principais barreiras apontadas pela pesquisa para a adocdo da
tecnologia segundo as organizacdes entrevistadas seriam a falta de demanda dos
clientes pelo BIM, falta de experiéncia pelo corpo técnico, falta de treinamento e o
custo para a implementagédo (NBS, 2019).
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Conforme exposto na Tabela 7, é possivel compreender o avango ao longo
dos anos da metodologia. Em que 63% dos entrevistados que ja adotaram o BIM,
consideram que foi de modo satisfatério e 55% dos que nao adotaram ainda,
acreditam que se nao aplicarem o BIM, futuramente ficardo para tras em comparacao
aos seus concorrentes. Assim, as perspectivas de implementacdo da tecnologia,
segundo a pesquisa sao de que 91% pretendem em um ano iniciar a aplicacao do BIM
e de 95% em até trés anos.

Através desses parametros pode-se revelar que o BIM foi concretamente

introduzido a construcao civil, e em questao de anos o uso podera se tornar universal.

2.3.4 Normas brasileiras sobre o BIM

O inicio da normatizagéo do Building Information Modeling (BIM) no Brasil
ocorreu em 2009, através da iniciativa do Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comeércio Exterior (MDIC) que criou uma comissao para desenvolver normas técnicas
sobre o BIM para definicao das seguintes atividades: traducado da norma ISO 12006-
2, desenvolvimento de um sistema de classificacdo para construgdo e o
desenvolvimento de diretrizes para criagdo de componentes BIM (CATELANI;
SANTQOS, 2016).

Logo no ano seguinte, em 2010, foi publicada a tradugédo da norma I1SO
12006-2 como a norma ABNT NBR ISO 12006-2:2010 (Construgéao de edificagbes —
Organizacao de informacao da construgdo — Parte 2: Estrutura para classificacao de
informacéo), que normatiza as diretrizes e a estruturacdo para a concepgao de
sistemas de classificacdo das informagdes da construcdo conforme padrdes
internacionais.

O objetivo do desenvolvimento do sistema de classificacdo da informagéao
para a construcao explicitado por Silva e Amorim (2011), como a organizacao através
da tradugcdo das complexidades inerentes do setor da construgédo civil para uma
linguagem unica, que dessa forma, produza um modelo de operacao e que facilite a
interoperabilidade e gestdao dos projetos. Por meio de padroniza¢des da informacgéo
que tendem a auxiliar o trabalho colaborativo, aproveitando etapas realizadas por

outros, ou seja, evitando retrabalhos, ou até mesmo sem a necessidade de realizar
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simples atividades como nomeacédo de componentes, para aumentar a produtividade
e assertividade dos projetos (CATELANI; SANTOS, 2016).

A norma ABNT NBR 15965 é a primeira normativa técnica brasileira sobre
o BIM, que padroniza mediante um sistema de classificagdo das informacbes a
nomenclatura e cédigos de processos para a industria nacional. A classificacdo é
organizada de forma hierarquizada e “facetada”, que requer a utilizagao e a jungéo de
diferentes termos e cédigos para a representacdo de cada componente, recurso,
processo ou resultado (CATELANI; SANTOS, 2016).

Para a criacdo da ABNT NBR 15965 foi utilizado um “texto-base” do
mercado norte-americano, a OmniClass, composto por 15 tabelas (CATELANI;
SANTOS, 2016). A OmniClass aborda desde a organizacao de conjunto de materiais
até descritivos de projetos por uma estrutura multifacetada e de classificacao
hierarquica (SILVA; AMORIM, 2011).

O conteudo apresentado no sistema brasileiro de informacao ndo € apenas
uma tradugéo literal das tabelas da OmniClass, as 13 tabelas brasileiras apresentam
adaptacoes para o sistema construtivo, técnicas e componentes especificos do pais.
Cada tabela possui duas colunas, uma para o cdodigo de classificacdo por ordem
hierarquica e a outra com o termo padronizado (CATELANI; SANTOS, 2016).

Tabela 8 - Estrutura de classes

Identificador Tema Assunto Identificador | Classificacao
de grupo do assunto

Materiais M oM

0 | Caracteristicas dos objetos T 1
Propriedades P oP
Fases E 1F

[ | | !
1 Processos Servigos S 1S

| T
Disciplinas D iD
| Fungoes N 2N
2 | Recursos Equipamentos Q _ 2Q
Componentes C . 2C
Elementos E . 3E

3 | Resultados da construgao g T 1
Construgao R 3R
4 Unidades e espacos da Unidades U 4U
construcao Espagos A [ 4A
5 . Informagao da construgao | Informagao | 51

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2011)
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A norma sera dividida em sete partes ao todo, atualmente foram publicadas
cinco partes: 1, 2, 3, 4 e 7, enquanto isso, as demais estdo em desenvolvimento.

Além das Normas Brasileiras sobre o BIM, em 2012, foi criado o Grupo de
Trabalho de Componentes BIM (GT), pela conjuntura da ABNT/CEE-134 (CATELANI;
SANTOS, 2016). Em que, por meio da criagdo deste grupo, tornou-se possivel o
estudo para criacdo de um padrdao de componentes BIM, que possibilitam
fornecedores criarem e disponibilizarem seus produtos BIM, conforme um padréao que
garanta a usabilidade por qualquer profissional por meio de softwares normatizados.
Visto que, apesar do aumento da migracdao da utilizacdo do CAD para o BIM, os
projetistas sofrem com a pouca disponibilizacdo de produtos em formato BIM por parte
de fornecedores e fabricantes dos materiais, especialmente em componentes de
instalacoes. Contrariamente da elaboracao de projetos em CAD, um modelo BIM néo
se torna apenas em linhas e textos, mas em um conjunto de componentes, nomeados
de familias como esquadrias, tubulacdes e acessorios (CAMPESTRI et al., 2015).

Uma das razdes da importancia da padronizacdo e normatizacédo do BIM
no Brasil, é para nortear a aplicabilidade. Ao passo em que as normativas sao
elaboradas, os profissionais devem se preparar para usa-las. Assim, em 2020, o
governo federal publicou o Decreto n® 10.306 que prevé a ampliacdo do uso do BIM
no desenvolvimento de projetos publicos do pais, através da implementag¢édo gradual
a partir de janeiro de 2021. A primeira fase inicia em 2021, em que o BIM devera ser
utilizado no desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia (estrutura,
hidraulica, climatizacédo, elétrica) referentes a construcdes novas, ampliacdes ou
reabilitacdes; a segunda fase, a partir de 2024, prevé o uso do BIM no processo de
execucao direta ou indireta dos projetos e na gestdo das obras de constru¢des novas,
reformas, ampliagdes ou reabilitagdes de grande relevancia; e a ultima fase em 2028
deve abranger as fases anteriores e proporcionar o gerenciamento e a manutencao

do empreendimento apds a execugao.

2.4 Verificacao automatica de regras

2.4.1 Classificacao das regras de verificacdo automatica
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A classificacdo da verificacao automatica de regras pode ser dividida em
duas categorias: interferéncias relacionadas a geométrica (clash detection) e
interferéncias baseadas na verificacdo de codigos (code checking), sendo este ultimo
que compde o objeto de estudo deste trabalho. A deteccdo das interferéncias
relacionadas em codigos consiste em verificar cumprimentos de normas legais,
regulamentos e outros conjuntos de requisitos, definido através de cédigos e/ou regras
(BENNING et al., 2010 apud KEHL; ISATTO, 2015).

A verificagdo automatica de regras torna-se possivel apenas em
ferramentas BIM, os autores Monteiro e Martins (2011b) descrevem o processo de
verificacdo através das seguintes fases: (i) interpretacdo das regras e passagem das
especificacées para a linguagem de programacao; (ii) preparacdo do modelo para a
verificacdo, através de modelos existentes ou da criagdo de uma nova base de dados
capaz de satisfazer as exigéncias estabelecidas; (iii) desenvolvimento da aplicacao
que ira processar as rotinas de verificagdo com base na informagdo do modelo do
cédigo; (iv) criacdo de mecanismos para a producao de outputs através de relatérios
graficos ou de documentagao escrita.

Em 2015, foi elaborado um estudo pelos autores Rodrigues, Martins e
Rangel sobre a implementacdo de procedimentos de verificagdo automatica de
modelos BIM para a avaliacdo de modelos de projetos de edificios conforme normas
técnicas para acessibilidade. Neste estudo pode-se perceber que para a
implementacdo da verificacdo automatica depende-se de trés condicdes: (i)
disponibilidade de software adequado; (ii) os modelos BIM deverao ser desenvolvidos
de acordo com regras que garantam a sua validade semantica; (iii) que o regulamento
seja revisto de modo a eliminar condicées cuja verificagdo seja incompativel ou
inviavel devido a presenca de expressdes ambiguas no texto legal.

As regras de verificacdo podem ser divididas conforme proposto por Solihin
e Eastman (2015) em classes de acordo com o nivel de complexidade:

» Classe 1: Regras que verificam atributos e elementos especificos,
necessitando de um ou alguns dados especificos;

» Classe 2: Regras que requisitam um valor derivado simples, assim
verificam atributos e valores derivados;

» Classe 3: Regras que apresentam estrutura mais complexa, através de
propriedades e algoritmos para verificacao;



47

» Classe 4: Regras que necessitam de “prova de solucdo”, além de
verificar a conformidade do modelo, propée uma solug¢éo para a inconformidade.

No estudo de Takagaki (2016) foi abordado 0 modo de elaboragéo de cada
classe de regras:

Na classe 1 sdo as regras de baixa complexidade e verificacdes simples,
que utilizam um ou alguns dados especificos do modelo por meio de informagdes
contidas nos parametros. Essas regras podem ser utilizadas para verificagao de
medidas de comprimentos, didmetros e existéncias de elementos.

A classe 2 abrange as regras que necessitam de valores derivados de
informacgdes contidas no modelo virtual, como distancia entre dois componentes, que
nao é um tipo de dado explicito no modelo, no entanto, por meios de regras
simplificadas esses dados podem ser calculados.

Na classe 3 sao estruturas de dados mais complexos, de regras que
demandam uma estrutura maior e que devem explorar profundamente as relagdes
entre os elementos, conforme alguns exemplos na Figura 8.

Figura 8 - Regras de verificacdo classe 3

Verificacdo de declividade Veriticacanido paramet s VErIflCél{éD. dedistanciae Verificagdo da existéncia de Verificag3o referente &
de elementos didmetro e de elementos R elementos no sistema localizagdo de elementos
conectados um ao outro componentes

Recomendagdo 1: Recomendagdo 3: Recomendacdo 6: Recomendacdo 23: Recomendagdo 20:
Declividade minima || Diametro a montante — Prolongamento do tubo Coluna exclusiva para Localizagdo da ligagdo
menor ou igual a jusante de ventilagdo vélvulas de descarga da tubulagdo de
Recomendagdo 2: nas tubulages e — ventilagdo com a coluna
Declividade maxima de W Rgcomendacﬁo 11: de distribuicdo
5% Didmetro a montante [~ Cabase componientes —_——
| maior ouigual que a ___ deinspecdo Recomendacio 18:
jusante nas tubulacges T TR Registro de gaveta no
e —————— Recomendagdo 12: barrilete, nas colunas de
Recomendagdo 5: | || Distancia entre ramal de distribuicdo e nos
Didmetro do ramal de descarga e de esgoto e ramais
|| ventilagio de esgoto dispositivos de inspecdo

menor ou igual ao do e
ramal de esgoto ou de Recomendacao 13:
Distancia entre ligagdo

descarga
e L i
do coletor predial e

Recomendagdo 7: dispositive de inspecdo
Coluna de ventilagao \____mais proximo

1 Recomendacdo 14:

Distdncia minima entre

caixa de inspegio e tubo
de queda

Recomendagdo 19:
Coluna de ventilagdo e
com didmetro igual ou

superior ao da coluna
de distribuicdo de onde
deriva

Fonte: Takagaki (2016)



48

E a classe 4 tem as regras as mais complexas que requerem uma “prova
de solugao”, que resultam em uma sugestao para o problema encontrado, no entanto,
na pesquisa de Takagaki ndo foi abordado devido a complexidade.

Assim, este trabalho buscou aplicar a verificagdo automatica de regras
através da programacao visual, pelo desenvolvimento de rotinas na ferramenta
Dynamo para o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo do objeto de
estudo, e que por meio das definicbes sobre as classes de verificacdo pbde-se
determinar que a acao deste trabalho engloba a classe 3, devido a necessidade de

algoritmos que realizem o relacionamento entre os elementos.

2.4.2 Programacéo visual

O conceito de modelagem paramétrica existe em quase todos os softwares
de modelagem 3D, desde simples parametros para comprimento, altura ou espessura
até parametros complexos para a modelagem inteira incluindo diversas variaveis com
parametros e geometrias (WAHBEH, 2017).

Os principais métodos de design paramétrico no BIM:

» Modelagem paramétrica para objetos;
» O conceito da abordagem paramétrica para design de ambientes;
* Programacéo visual.

Sendo que o objeto de estudo deste trabalho utilizou o VPL (Visual
Programming Language), ou linguagem de programagcao visual, através da ferramenta
Dynamo para seu desenvolvimento.

Atualmente, os usuarios de softwares BIM conectam seus projetos as
ferramentas dos algoritmos para usufruir ao maximo dos beneficios nos seus projetos.
A interligacao entre essas ferramentas desde o inicio do projeto ajuda nas etapas de
dimensionamento dos modelos e a integracao de cddigos aos projetos. Os cédigos
que fazem parte do sistema de algoritmos podem ser relacionados a geometrias ou
automacao de processos (WAHBEH,2017).

As ferramentas algoritmicas para modelagem mais empregadas que se
conectam aos softwares BIM sdo o Grasshopper3D, plug-in para o Rhino - mas que
também se conecta ao ArchiCad; e o Dynamo, plug-in para o Revit. Sendo o

Grasshopper e Dynamo muito difundidos, com comunidade relativamente grandes, e
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usuarios que contribuem para a expansao dos plug-ins, com grandes bibliotecas
criadas pelos usuarios que estao disponiveis online (WAHBEH,2017). Assim, para o
desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o Dynamo que emprega a linguagem de
programacao visual.

Em 2011, pela implantagdo do Dynamo como uma ferramenta do Reuvit,
trouxe a comunicacéao direta entre esses programas, assim, minimizando problemas
de perda de informacdo. Segundo o Dynamo Primer (2019), a definicao da ferramenta
Dynamo é uma plataforma de codigo-fonte aberto para desenhos computacionais e
para o BIM, por intermédio de uma interface visual amigavel, que constrdi rotinas
l6gicas para melhorar e automatizar fluxos de trabalho e encontra solugdes
otimizadas.

O Dynamo sendo uma ferramenta de programacao que utiliza a linguagem
de programacao visual, apresenta ao usuario a possibilidade de montar suas proprias
aplicacbes sem possuir conhecimento prévio em linguagens de programacdo. Com
essa ferramenta o usuario pode criar suas aplicacdes intituladas de rotinas, sendo
basicamente a montagem de uma sequéncia de tarefas que serdo executadas. A
Figura 9 exemplifica uma rotina criada no Dynamo, em que cada uma das tarefas
individuais sdo os nds que sao conectados por outros nés através de wires (fios) e
criam uma sequéncia logica que pode executar automaticamente tarefas, sendo o
fluxo de informagdes que sdo conectadas através dos fios € da esquerda para a

direita.

Figura 9 — Estrutura de uma rotina no Dynamo

Number

5.000 >

NG

Number

250.000 >

1250
RESULTADO
Fonte: Autora (2021)

NO
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Os processos de programacao usual por texto e da programagao visual
aplicada pelo Dynamo sdo essencialmente os mesmos. No entanto, no Dynamo as
instrucdes e relacbes do programa sao através de identidade grafica (ou “visual”) na
interface, conforme demonstrado na Figura 10, em que ao invés de programar através
de textos, sdo conectados pacotes pré-programados que se interligam através dos
nés (DYNAMO PRIMER, 2019).

A Figura 10 exemplifica uma rotina criada no Dynamo com nés pré-
programados pela ferramenta. Neste exemplo os nés sdo usados para realizar
operacdes matematicas, sendo o ndé number utilizado para inserir os valores
desejados, para que assim fosse possivel realizar a multiplicacdo desses numeros
pelo né numerado como 01, que por sua vez, trouxe o resultado de 1250. A partir
dessa informacao o né 02 dividiu este numero por 30 que resultou em 41,667, e por
fim o né math.round numerado de 03 foi utilizado para arredondar o valor anterior com

duas casas decimais, assim, resultando o valor de 41,67.

Figura 10 — Identidade grafica da programacao visual

number > number

digits >

Fonte: Autora (2021)

As tarefas realizadas na ferramenta podem ser através do préprio Revit,
mas também de uma operacdo matematica ou qualquer outro recurso pré-
programado. Assim, podem ser geradas, por exemplo, tarefas de alteracéo do valor
de um parametro de um elemento, selecionar objetos, comparar valores, ler e escrever

planilhas de Excel (AUTODESK,2018). As rotinas desenvolvidas neste trabalho para
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calcular o dimensionamento do SHP foram utilizadas operagcdes matematicas e a
extracao de informacdes do modelo do Revit.

Essa linguagem de programacao permite que usuarios desenvolvam
ferramentas personalizadas para atingirem fluxos de trabalhos mais rapidos, eficientes
e menos retrabalhos pela programacao visual que vem ganhando espaco pela
acessibilidade tanto para programadores quanto nao programadores, devido ao seu
método de linguagem visual, ao invés de linguagens computacionais tradicionais
como o Python (DYNAMO PRIMER,2019).

Na Figura 11 é apresentada a aplicagdo da linguagem de programacéao
visual por meio da ferramenta Dynamo, sendo observado as caracteristicas da
linguagem pela sequéncia de tarefas visualmente da esquerda para direita, por meio
de nos e fios interconectados.

Figura 11 - Cédigo em linguagem de programacao visual

\ Point.| Bycaovdlnates Circle.ByCenterPointRadius

Point p centerPoint > Circle
Geomet.ry DistanceTo / awTo

geometry double
Number Slider
other
) 56 > Point.ByCoordinates /
\ nnm
x > Point -

auTo

Fonte: Dynamo Primer (2019)

E possivel a comparagéo entre a rotina anterior com a programacéo textual
tradicional escrita através deste cédigo:

Figura 12 - Cédigo escrito em texto

myPoint = Point.ByCoordinates(0.0,0.0,0.0);

x = 5.6;

y = 11.5;

attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,0.0);

dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius(myPoint, dist);

Fonte: Dynamo Primer (2019)
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Usualmente, é aplicada a ferramenta Dynamo ao design paramétrico de
formas e solidos complexos, no entanto, ndo se limita a essa tarefa. Pode-se
processar qualquer tipo de dados, inclusive calculo de instalacbes prediais para
otimizar a eficiéncia e precisdo (DUNCAN; CAPRARU, 2015).

Diante disto, este trabalho buscou a aplicacdo da linguagem de
programacao visual para o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo, criando
rotinas no Dynamo para calcular a pressao no ponto A e a altura minima da RTI
através de operacoes matematicas e a extracao de informagcdes da modelagem, para
que assim, fosse possivel a analise do modelo para verificagdo da concordancia do
dimensionamento do objeto de estudo conforme a INO0O7 do CBMSC.
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3 METODO DA PESQUISA
Neste capitulo serd apresentado o método utilizado na pesquisa,

exemplificado pela Figura 13 que mostra a ordem para o delineamento da mesma, em
seguida as etapas da metodologia serao aprofundadas.

Figura 13 - Delineamento da pesquisa

DEFINICAO DO
OBJETIVO

REVISAO DE
LITERATURA
OBTENCAO DE
CONHECIMENTO
EORICO E PRATICO
APLICACAO
DO ESTUDO

\

° RESULTADOS

Fonte: Autora (2021)

A primeira fase foi a determinagdo da importancia do sistema hidraulico
preventivo para as edificacdes multifamiliares e como a aplicacdo da metodologia BIM
pode auxiliar nos projetos de prevencao e combate a incéndio.

Pela identificacdo das dificuldades na elaboracédo e dimensionamento do

sistema nas edificagbes residenciais multifamiliares, o objetivo deste trabalho é
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desenvolver o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo pela utilizacdo de
programacao visual com a ferramenta Dynamo.

Para a realizagdo da proposta da aplicacdo de programacao visual foi
necessario o estudo por meio de revisdo de literatura, que trouxe informacodes
relevantes para o desenvolvimento do problema e os objetivos do trabalho. A leitura
de artigos e dissertacbes identificou como o BIM pode contribuir nas medidas de
seguranca contra incéndio.

Na revisao de literatura foi exposto a tematica geral do combate a incéndio
e sua importancia para as edificacoes, especialmente pelo aprofundamento do
sistema hidraulico preventivo e seus componentes. Apds a exposicdao da temética
sobre o combate a incéndio, foi aprofundado o estudo do BIM e a sua aplicagdo na
verificagcdo automatica de regras, a qual foi utilizada neste trabalho por meio da
programacao visual com o uso da ferramenta Dynamo.

Antes do inicio da criacdo das rotinas para dimensionar o SHP do objeto
de estudo, foi relacionado o conhecimento tedrico obtido pela revisao de literatura e a
obtencao de conhecimento pratico. Como nos itens descritos abaixo que detalham o
aprofundamento do conhecimento sobre o célculo do dimensionamento do SHP
conforme a Instrucdo Normativa 007 (Sistema Hidraulico Preventivo) do CBMSC, além
do estudo da programacao visual computacional, o tipo de programacao aplicada

neste trabalho.

3.1 Objeto de estudo

O projeto arquiteténico utilizado como objeto de estudo deste trabalho é
uma edificacao residencial multifamiliar modelado pela propria autora no Revit, e que
posteriormente foi realizado a modelagem do sistema hidraulico preventivo no mesmo
software, para que assim fosse possivel utiliza-lo como objeto para desenvolvimento
da rotina de dimensionamento no Dynamo.

Este projeto é constituido por 3 pavimentos tipo, um pavimento térreo com
garagem e reservatério superior. Cada pavimento tipo contém seis apartamentos,
totalizando 18 unidades privativas. O empreendimento totaliza 3.043,50 m? e altura

descendente de 9,60 m. A Figura 14 apresenta uma perspectiva do empreendimento
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utilizado no estudo, e a Figura 15 mostra uma vista da edificagdo com a indicacao dos

niveis.

Figura 14 - Projeto arquitet6nico utilizado como objeto de estudo da pesquisa

Fonte: Autora (2021)

Figura 15 — Vista frontal da edificacao do objeto de estudo
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Apds a etapa da modelagem arquitetbnica, foi modelado o sistema
hidraulico preventivo no mesmo software conforme as normativas da INOO7 do
CBMSC.

Devido as caracteristicas da edificacao foi adotada uma prumada Unica
para o sistema, sendo abastecido pelo reservatério superior que adotara uma RTI de
10 m3 conforme a Tabela 3 (pagina 30), um hidrante para cada pavimento tipo
localizados no shaft, um hidrante no térreo localizado na garagem e o hidrante de
recalgue na entrada principal da edificacao préxima ao hall de entrada.

3.2 Dimensionamento do Sistema Hidraulico Preventivo

Considerando que a edificacao residencial multifamiliar possui reservatorio
superior, foi calculado o dimensionamento do SHP seguindo o0 método gravitacional,
considerando o uso de dois hidrantes simultaneos conforme exigido pela INOO7 do
CBMSC, assim, buscando a pressdao no ponto A, este sendo o ponto mais
desfavoravel hidraulicamente e também a determinacao da altura da RTI, em que se
considera a altura entre o hidrante mais desfavoravel e a tomada de fundo da RTI.

A ABNT NBR 13714:2000 (Sistema de hidrantes e de mangotinhos para
combate a incéndio) indica que em qualquer edificacdo, o dimensionamento deve
consistir na determinacao do caminhamento das tubulacées, didmetros, acessorios e
suportes, necessarios e suficientes para garantir o funcionamento dos sistemas
previstos.

Visto que a Instrugdo Normativa 007 (IN 007 - Sistema Hidraulico
Preventivo) do Corpo de Bombeiro Militar de Santa Catarina (CBMSC) atualizada em
2020 determina que o calculo do SHP é de competéncia do projetista responsavel
pelo PPCI, o método apresentado para o dimensionamento do sistema deste trabalho
sera uma adaptacao do método hidraulico desenvolvido por Creder (2006) e do roteiro
de célculo apresentado na Instrucao Normativa 007 do CBMSC de 2014.

Dessa forma, os dados da edificacdo utilizados para a elaboracdo do
célculo foram:

» Uso e ocupacao: Residencial multifamiliar, classificado como A-2 pela IN
001 na Tabela 1 (pagina 27);
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» Carga de incéndio: a INO0O3 (CBMSC, 2019) determina que edificacoes
classificadas como A-2 apresentam carga de incéndio baixa (300MJ/m?2);

» Conforme a Tabela 6 (pagina 32), a edificacdo devera apresentar o
sistema de tipo |, que utiliza hidrante com vazdo minima no esguicho de 70L/min;

» Devido a disposicdo dos pavimentos no projeto arquitetbnico serédo
considerados 4 hidrantes para a edificacdo — um no térreo e um para cada pavimento
tipo;

* Quando instalados 4 hidrantes na edificacao, sdo considerados 2
hidrantes em uso simultaneo para o dimensionamento (CBMSC, 2020b);

» A tubulacéo sera de aco galvanizado e didametro minimo de 65 mm (2
12”) (CBMSC,2020b);

» Para atender todos os pontos da edificacdo alcancados pelo esguicho a
mangueira deverd possuir 30 metros;

« Area total construida: 3.043,50 mz2.

A seguir sera apresentado o calculo do dimensionamento do Sistema
Hidraulico Preventivo iniciado pelo ponto mais desfavoravel hidraulicamente, o ponto
A:

3.2.1 Calculo da pressao no ponto “A”

Considerando a Tabela 6 (pagina 32), para hidrantes tipo | com esguichos

agulheta, a vazao minima devera ser de 70 L/min.

Assim:
Q1 =70 L/min (1)
Q1 = 70/60000

Q1 =0,001167 m3/s

Por meio do célculo da vazao do hidrante, torna-se possivel a determinacao
da altura manomeétrica, utilizando a vazao minima obtida pela INOO7 (CBMSC, 2020b):

A equacao da vazao € a que segue:

Qi1 = 0,2046 x 02 x VH 2)
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Onde:

Q1 é a vazao minima [L/min]

d é o diametro do requinte do esguicho [mm](para esguicho agulheta é determinado
13 mm)

H é a altura manométrica [m.c.a]

A partir da determinacao da altura manométrica é calculada a perda de
carga no esguicho:

Je=0,0396 x H (3)

Assim, é calculada a perda de carga na mangueira de diametro 12"
conforme a Tabela 6 (pagina 32) para o hidrante mais desfavoravel H1, considerando
Jm1 = 9399,38 x Q8% para mangueiras de 12"

Jmi = 9399,38 x Q"85 x L (4)

Onde:
Q é a vazao [m?¥/s]

L é o comprimento da mangueira [m]

A perda unitaria na tubulacao de ago galvanizado 2 2” do hidrante H1 pode
ser calculada pela equagéo:

Jhi = 1065,88 x Q185 (5)

Para o calculo do comprimento equivalente (Leq) do trecho foram
consideradas as conexdes entre o hidrante menos favoravel (H1) e o ponto A,
utilizando a Tabela 9 para determinar as perdas de carga dessas conexdes.



Tabela 9 - Equivaléncia da perda de carga das conexdes em ac¢o galvanizado
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Os valores indicados para registro de globo aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descargas.

Fonte: Macintyre (2010)

No dimensionamento da perda de carga total deste trecho deve ser
considerado a soma do comprimento equivalente (Leq) € do comprimento real (Lr), para
assim multiplicar pela perda de carga unitaria da tubulagéao do hidrante.

AJh1 = (Leg+ Lr) x Jh1 (6)

Em conclusao, para o calculo final da pressao no ponto A, adiciona-se a
perda de carga total do hidrante (AJh1), a perda de carga na mangueira (AJm1), altura

manométrica (H) e a perda de carga no esguicho (Je).

Pa=AJh1+ AdJmi1+ H + Je (7)

3.2.2 Calculo da altura (X)

Para calcular a altura minima da RT], se iniciou pela determinagao da vazéao
total do trecho da RTI até o ponto A, sendo considerado o uso simultaneo dos dois
hidrantes mais desfavoraveis H1 e H2. Considerando o método simplificado de
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calculo, a vazéo no hidrante mais desfavoravel é de 70 L/min e vazao de H2 pode ser
considerado duas vezes este valor, portanto, sendo de 140 L/min.

Dessa maneira, a vazao total no trecho é de:

Qr = Q1+Q2 (8)

Para o calculo da perda de carga nas conexdes do trecho da RTI até o
ponto A devem ser consideradas as conexdes utilizadas da RTI até o ponto A,
calculadas através do comprimento equivalente, utilizando a Tabela 9 (pagina 59).

Assim, a perda unitaria da tubulacdo nesse trecho devera ser calculada
através da seguinte férmula para tubulacao 2 '2” de aco galvanizado:

Ji = 1065,88 x Q185 9)

E a perda de carga total na tubulagdo sera pela soma do comprimento

equivalente, real e da altura e assim, multiplicadas pela perda unitaria da tubulacao:

Adt = (Leq + Lr + X) X Jt (10)

Dessa forma, ao final resulta-se o valor da altura (X) que sera a altura
minima que deve ter entre a tomada de agua no fundo do reservatério e o centro

geomeétrico do hidrante hidraulicamente menos favoravel:

Pa= X - Ads (11)

A partir do exposto no método de pesquisa sobre o dimensionamento do
sistema hidraulico preventivo, o0s calculos demonstrados auxiliaram no
desenvolvimento da rotina no Dynamo, para que se tornasse possivel a integracao

entre a modelagem no Revit e o calculo do dimensionamento no Dynamo.
3.3 Aplicacao da ferramenta Dynamo
A partir da definicho da sequéncia de passos necessarios para o

dimensionamento do SHP conforme o item anterior, foi iniciada a elaboracao da rotina

no Dynamo para determinar a pressdo no ponto A, a altura minima da RTI e
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posteriormente a verificagdo do dimensionamento dos requisitos modelados no objeto
de estudo.

A escolha da utilizagdo desta ferramenta se deve a possibilidade de criar
rotinas no Dynamo para calcular o dimensionamento do sistema utilizando
informacgdes extraidas da modelagem realizada no Revit, e através de operacdes
matematicas elaboradas diretamente no Dynamo pdde-se criar os célculos do
dimensionamento seguindo os passos descritos no item 3.2. Para que assim, a rotina
verificasse a conformidade dos seguintes requisitos do objeto de estudo:

» a altura minima de saida da RTI;

* apressao no ponto A.

Figura 16 - Fluxograma de interacdo Revit — Dynamo
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Fonte: Autora (2021)

Pode-se verificar a interacao entre o Revit e 0 Dynamo pela Figura 16, em
qgue o inicio da aplicacao para o objeto de estudo ocorre na modelagem do projeto
arquitetonico e do sistema hidraulico preventivo (SHP) no Revit, durante a modelagem
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do SHP foram criados os parametros “trecho” e “descricdo” que auxiliaram a extracao
de informagdes do modelo para a rotina no Dynamo.

Apés a finalizacao das modelagens, foi iniciada a utilizagdo do Dynamo
para dimensionar e verificar o sistema do objeto de estudo, sendo criadas rotinas que
utilizam informagdes extraidas do modelo do Revit, como, por exemplo, o
comprimento das tubulacdes, tipos de conexdes, as definicdes dos trecho através do
parametro e 0s niveis dos pavimentos, além disso, para a elaboracado desta rotina
foram consideradas as informacdes apresentadas no item 3.2 como um passo a passo
para o dimensionamento do SHP conforme a INO0O7 do CBMSC.

Assim, ao final foi obtido o valor da pressao no ponto A e altura minima da
reserva técnica de RTI para o objeto de estudo. A implementacao dessas rotinas para
o dimensionamento do sistema buscou a verificagdo do objeto e que fosse informado,
a partir dos dados encontrados ao longo da mesma se o modelo é consistente com os
requisitos prescritos pela Instrugdo Normativa 007 do Corpo de Bombeiros Militar de
Santa Catarina. E ao ser encontrada uma inconsisténcia com o modelo, é informada
na rotina a altura entre o hidrante H1 e a RTl do modelo e o valor faltante para atingir
a altura necessaria para estar em conformidade com as normativas, assim, pode-se

alterar o modelo para atender as conformidades necessarias.



63

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados relativos ao desenvolvimento,
aplicacao e verificagao das rotinas desenvolvidas para o projeto utilizado como objeto
de estudo.

4.1 Modelagem do sistema hidraulico preventivo

4.1.1 Definicbes para modelagem

Inicialmente, a modelagem do sistema hidraulico preventivo foi realizada
considerando o projeto arquiteténico escolhido como objeto de estudo seguindo as
normativas expostas pela Instrugdo Normativa 007 do CBMSC. Observando o
caminhamento maximo em cada pavimento, admitiu-se o comprimento de 30 metros
para as mangueiras dos hidrantes.

Nos pavimentos tipo, o hidrante foi locado no shaft inferior no lado direito,
os apartamentos de final 01 sdo os que apresentam maior caminhamento para o
hidrante de 25,45 metros, assim, sdo atendidos efetivamente pela mangueira de 30

metros, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 - Caminhamento maximo do hidrante no pavimento tipo
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A Figura 18 demonstra que o hidrante do pavimento térreo esta localizado
na garagem apresentando caminhamento maximo da mangueira de 29,80 metros, que

assim também atende o comprimento de 30 metros da mangueira instalada.

Figura 18 - Caminhamento maximo do hidrante no térreo
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Fonte: Autora (2021)

De acordo com a Figura 19, a reserva técnica de incéndio (RTI) foi instalada
no pavimento do reservatério, apresentando volume de 10 m? conforme indicacao da
Instrugcdo Normativa 007 na Tabela 3 (pagina 30), sendo o sistema abastecido pelo
reservatério por tomada de fundo no nivel de 29,05 metros. No pavimento do barrilete
de nivel 26,10 metros estao localizados a valvula de retencao e o registro de corte a
1,80 metros do piso e no 3° pavimento o hidrante H1 estd instalado a 1,20 metros do
piso, assim contabilizando 6,25 metros entre o hidrante e a tomada de fundo do

reservatério.
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Figura 19 - Corte da edificagcdo com detalhes do reservatorio e hidrante H1
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Fonte: Autora (2021)

O hidrante de recalque esta instalado proximo a entrada principal da
edificacdo na parede externa da fachada principal, sendo do tipo aparente, pintado na
cor vermelha e com centro geométrico de tomada d’agua a 60cm do piso. Abaixo
temos a Figura 20 que indica a posicdo do hidrante de recalgque na entrada da
edificacéo e a Figura 21 mostra uma vista 3D do hidrante.

Figura 20 — Planta baixa do hidrante de recalque
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Figura 21 - Vista 3D do hidrante de recalque

Fonte: Autora (2021)

Por meio das normativas apresentadas na INOO7 do CBMSC foram
modelados no software Revit os elementos do sistema hidraulico preventivo seguindo
as caracteristicas da edificacdo. O sistema considerado foi de abastecimento por
gravidade, com 4 hidrantes, hidrante de recalque e tubulacdo de ago galvanizado,
conforme apresentado na Figura 22 que mostra um isométrico do SHP da edificacao.

As tubulagdes foram modeladas com a familia de tubo de aco para
representar a tubulagao de ago galvanizado, pintadas na cor vermelha e considerado
o didmetro de 65 mm para este caso, que posteriormente foi confirmado pela rotina a
validacao deste diametro. Além disso, foram utilizadas conexdes de joelho e té do

mesmo didmetro e material, conforme necessidade da modelagem.
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Figura 22 — Isométrico do sistema hidraulico preventivo
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Fonte: Autora (2021)

4.1.2 Critérios de modelagem

Na modelagem, as familias foram utilizadas conforme necessidade do
sistema, e de acordo com as suas aplicacbes foram consideradas no
dimensionamento do sistema pelo Dynamo.

Para a familia de hidrante utilizada no modelo, sdo englobados os
componentes que integram um hidrante como o abrigo do hidrante, a mangueira de
30 metros, registro globo angular de 45° e o adaptador de reducgao.

No pavimento do barrilete, conforme as necessidades do sistema hidraulico
preventivo, foi adicionado o registro de corte e a valvula de retengéo, e no pavimento
do reservatério foi modelada a caixa d’agua, sendo utilizada para o consumo da
edificacdo e RTI. Além disso, para auxiliar na rotina, foi inserido uma familia de cap
de tubulacdo na saida da caixa d’agua para ser considerado como a entrada de borda

no dimensionamento do sistema.
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Através das familias utilizadas foram criados parametros no modelo para
possibilitar a comunicacao de informacdes entre o Revit e o0 Dynamo, os parametros
foram “TRECHO” e “DESCRICAQO” como indicado na Figura 23.

Figura 23 — Parametros criados no modelo do Revit para auxiliar na rotina no Dynamo

Pipe Types A
Tubo de aco

Pipes (1) | B Edit Type
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Construction
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Dimensions
Outside Diam... (73,0 mm

Inside Diameter:62,7 mm
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Length 18724
Mechanical

System Classif... Other
System Type  {PCI-SHP
System Name (PCI-SHP 5
System Abbre...
Pipe Segment Ferro, maleavel..
Diameter 65,0 mm
Connection Ty...|Generic
Roughness 0,046 mm

3,2100

Material Ferro, malea..

Schedule/Type |Tabela 40

Fonte: Autora (2021)

O parametro trecho foi aplicado para as familias pertencentes ao célculo
do dimensionamento do SHP, sendo divididas em trecho T-1 e T-2. A Figura 24
identifica o trecho T-1 para o calculo da pressao no ponto A, que considera do hidrante
H1 até o ponto A conforme destacado em azul; e o trecho T-2 na Figura 25 considera
a partir do ponto A até a RTI para calcular a altura minima da RTI. Além disso, deve-
se atentar a maneira que ocorre o preenchimento do parametro, os trechos sao

nomeados em caixa alta e com traco, como em “T-1” e “T-2".
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Figura 24 - Identifica¢ao do trecho T-1
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Fonte: Autora (2021)

Figura 25 - Identificacao do trecho T-2
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Fonte: Autora (2021)

Além do parametro trecho, foi necessario a criagao do parametro descricao
que foi elaborado para que o usuario possa inserir uma descricao para cada tipo de
familia utilizada na modelagem, como por exemplo na Figura 26 que demonstra como
foi preenchida a informacao no parametro para a conexao té. O preenchimento dessa
informacao no parametro foi utilizado posteriormente para filtrar os elementos na
rotina.
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Figura 26 — Preenchimento dos parametros para a conexao té
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Fonte: Autora (2021)

Os parametros trecho e descricao foram utilizados para auxiliar a filtrar os
elementos na rotina para o calculo do comprimento equivalente e a perda de carga,

além da contabilizacao do comprimento real da tubulacao.

4.2 Desenvolvimento da rotina de programacao visual

A seguir sera detalhado o desenvolvimento da rotina de dimensionamento
do sistema hidraulico preventivo para o projeto utilizado como objeto de estudo,
conforme o dimensionamento detalhado no item 3.2 e seguindo as normas da
Instrucdo Normativa 007 do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina (CBMSC).

A Figura 27 mostra uma visao geral da rotina desenvolvida no Dynamo para
o dimensionamento do sistema, e as imagens aumentadas para cada passo do
dimensionamento realizado encontram-se no Apéndice A.
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Figura 27 — Rotina desenvolvida no Dynamo para o dimensionamento do SHP

Fonte: Autora (2021)

A Figura 27 foi dividida em quatro partes para ilustrar a sequéncia realizada
na rotina para o dimensionamento, sendo que a parte A contém os calculos para a
determinacdo da pressdao no ponto A; a parte B sdo as rotinas elaboradas para
determinar os comprimentos equivalentes e reais dos trechos T-1 e T-2; a parte C foi
utilizada para as rotinas que calcularam a altura minima da RTl e a parte D é a

verificacdo do sistema hidraulico preventivo do objeto de estudo.

4.2.1 Calculo da presséao no ponto A (Pa)

Para o inicio do dimensionamento foram consideradas as diretrizes da
Instrucdo Normativa 007 do CBMSC, que indicam que para edificacbes com 4
hidrantes devem ser considerados o uso dos dois hidrantes mais desfavoraveis
simultaneamente, assim foram inseridos na rotina os dados de entrada segundo a
Tabela 6 (pagina 32) considerando o sistema como do tipo I, 0s quais sdo compostos
por hidrantes com esguichos do tipo agulheta com didmetro de 13 mm e devendo
atender a vazao minima no hidrante mais desfavoravel de 70 L/min.

A partir desses dados, foi iniciado o dimensionamento pelo célculo da perda

de carga na mangueira pela rotina demonstrada na Figura 29. Para isso foram criados
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nds através do comando code block como apresentado na Figura 28, este tipo de n6
foi muito utilizado na rotina, pois possibilitou a insercéo de informagdes, como o dado
de entrada de vazdo minima do hidrante H1 de 70 L/min e a informacdo do
comprimento da mangueira do hidrante adotado, que neste caso é de 30 metros. O
preenchimento deste tipo de ndé é demonstrado pela figura abaixo, em que
primeiramente foi selecionado o né, em seguida foi preenchido o valor escolhido e por
fim, alterado o titulo do n6 para “vazdo minima no H1”, sendo que este ultimo passo
foi utilizado diversas vezes durante a elaboracao da rotina com o objetivo de ajudar o

entendimento dos passos ao longo da mesma.

Figura 28 - Utilizacdao do né code block para adicionar informac6es na rotina

Code Block

Code Block

Your code goes here 78; >

Vazdo minima no H1

Fonte: Autora (2021)

Para a insercao da informacéo do comprimento da mangueira do hidrante,
atentaram-se as caracteristicas da edificacdo, em que cada hidrante deve apresentar
mangueira de 30 metros de comprimento, para que desse modo o0 caminhamento da
mesma atenda todos os pontos da edificacdo com o seu esguicho.

Para a introdugéo do valor da vazao minima de 70 L/min na rotina da Figura
29 foi necessario atentar-se a unidade de medida requerida pelo célculo da perda de
carga na mangueira, assim foi preciso modificar na rotina de 70 L/min para 0,0011667
mé/s utilizando o n6 numerado como 01 que realizou a operacdo matematica de
divisdo para os valores conectados a este né.

A Figura 29 indica a rotina criada para obter o valor da perda de carga na
mangueira (Jm1 = 9399,38 x Q'8 x L), considerando a vazdo em m3/s e o comprimento
da mangueira em metros. Para esse célculo foi utilizado o n6 math.pow numerado
como 02 nesta figura, o qual foi aplicado para realizar uma operacao de potenciacao,
sendo a poténcia o valor obtido anteriormente pelo ndé 01 (Q=0,0011667 m?3/s) e o
expoente o valor de 1,85. E no ultimo n6 03, foi usado o né code block para calcular a
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perda de carga na mangueira, assim multiplicando o valor encontrado no né 02, o
comprimento da mangueira de 30 metros e pelo valor de 9399,38, assim resultando

em 1,057 mca.

Figura 29 — Rotina para calculo da perda de carga ha mangueira no hidrante H1

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA MANGUEIRA

Vazdo minima no H1

Code Block
600800; | >

Fonte: Autora (2021)

Na Figura 30 para o calculo da perda de carga no esguicho e a altura
manométrica foi inserida a informacao do tipo de esguicho utilizado, sendo neste caso
0 esguicho agulheta com didametro 13 mm.

Assim, para obter a altura manomeétrica utilizou-se a vazao minima no
hidrante H1 e o didmetro do esguicho no célculo (Q1 = 0,2046 x d2 x VH), através desse
calculo foi determinada altura manométrica de 4 mca, e a partir da determinacéo dessa
altura, alcancou-se a perda de carga no esguicho (Je=0,0396 x H), sendo de 0,1584
mca.

Para realizar esses calculos foram usados nas rotinas o né math.round para
arredondar o valor obtido da altura manométrica e o ultimo né da rotina é o de

multiplicagdo que multiplica os valores de “x” e “y” para obter o valor da perda de carga
de esguicho.
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Figura 30 - Rotina desenvolvida para o calculo da perda de carga no esguicho e altura
manométrica

PERDA DE CARGA NO ESGUICHO E ALTURA MANOMETRICA

e e
»/'“ > m,_’ :
Ve e o e
F4 - = 7 N
[ \J‘ > ‘ 8

Fonte: Autora (2021)

Para a definicdo da pressdao no ponto A, foi nomeado de trecho T-1,
conforme indicado pela Figura 24 (pagina 69), o trecho referente ao hidrante H1 até o
ponto A, o qual a partir da criacao dos parametros durante a modelagem do sistema
foi possivel determinar o comprimento equivalente deste trecho pelas informacoes
extraidas do modelo por meio da rotina.

O célculo do comprimento equivalente ocorreu através da filtragem dos
elementos pertencentes ao trecho e suas categorias correspondentes. Visto que, o
trecho T-1 é composto por conexdes que pertencem as categorias plumbing fixtures
e pipe fittings como demonstrado na Figura 31, essas categorias foram filtradas pela
criacdo do parametro trecho no modelo e a insercdo da informagdo T-1 neste

parametro nos elementos que estio neste trecho.
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Figura 31 - Rotina para filtrar as categorias do trecho T-1

MRECHOHT-1)

Code Block

element > var(l..1

X > var(l..0
Code Block

“"TRECHO"; |>

All Elements of Category

Categories

Plumbing Fixtures v | Category EL

List.FilterByBoolMask

parameterName

AUTO

Category Elements

MRECEI @M=l

Code Block

"TRECHO"; | >

Categories

Pipe Fittings v | Category

element > varl..0

List.FilterByBoolMask

parameterName

F10

All Elements of Category

Category Elements

Fonte: Autora (2021)

A partir da filtragem de cada categoria, foram selecionadas as conexdes
pertencentes a mesma. Para filtrar as conexdes foi utilizado o parametro descricao
criado anteriormente, assim, foram inseridos na rotina a descricdo de cada familia
conforme apresentado na modelagem. Para cada conexao pertencente ao trecho T-1
foi introduzido na rotina o valor da perda de carga definido pela tabela de equivaléncia
(Tabela 9, pagina 59).

A Figura 32 demonstra como foi filtrado a familia da conexao té conforme
o parametro de descri¢do criado durante a modelagem, assim, a partir da filtragem
deste elemento pbéde-se adicionar a informacéo da perda de carga conforme a tabela
de equivaléncia que determina o valor de 3,34 m. Dessa forma, a rotina contabilizou
a quantidade de tés no trecho T-1 e multiplicou pelo valor da perda de carga, neste
caso havia apenas um té no trecho, logo a perda de carga foi de 3,34 m.
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Figura 32 - Rotina para filtrar e determinar a perda de carga da conexao té

Filtro conexao - Té
Perda de carga - Té

Element GetParameterValueByName

pa
DESCRICAO ﬂ

Fonte: Autora (2021)
Conforme mencionado anteriormente no item 4.1.2 sobre os critérios de

modelagem, a familia do hidrante utilizada na modelagem engloba também o registro
globo angular de 45° e o adaptador de reducéo, assim, na rotina foi filtrada a familia
do hidrante pelos parametros do trecho “T-1” e o de descricdo sendo o “hidrante”.
Dessa forma, a Figura 33 demonstra que nessa rotina foi filtrado apenas um hidrante
pertencente ao trecho T-1, e no célculo da perda de carga foram considerados os
elementos que compde este hidrante, como o registro globo angular 45° com o valor
de 10 m e para o adaptador de reducéo de 0,71 m, totalizando 10,71 m de perda de
carga para o hidrante.

Figura 33 - Rotina para filtrar e determinar a perda de carga do hidrante

Perda de carga -
Registro Globo

. T A——
Filtro Acessério - Hidrante L LN
| scigconuins | 2
v S |
E9 -

DESCRICAO f

Perda de carga -
t >

Adaptador Reducéao

‘. . l ' - Code Block
I 2 S > va
J‘

\

Fonte: Autora (2021)

A Figura 34 exemplifica a rotina criada que possibilitou a exportacdo dos
dados de comprimento das tubulacbes da modelagem, em que foi selecionado a
categoria pipes, referente as tubulacdes. Nessa etapa foram filtradas as tubulacdes
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pelo parametro trecho, ou seja, todas as tubulacdes modeladas que foram inseridas a
informacgao “T-1” neste parametro foram selecionadas e contabilizadas pela rotina.

Figura 34 - Rotina desenvolvida para calcular o comprimento real do trecho T-1

COMPRIMENTO REAL DO TRECHO T-1

Code Block

Element.GetParameterValueByName

Code Block
"TRECHO"; | >

COMRIMENTO REAL (Lr)

element > varfl..[] F 1 3

parameterName >

element > varfl..[}

parameterName >

Categories

Pipes RIETERE N All Elements of Category

Category Elements

Code Block

Fonte: Autora (2021)

Assim, foi calculado pela rotina a soma dos comprimentos equivalentes dos
elementos e o comprimento real da tubulagéo do trecho T-1, totalizando 14,194 metros

como indicado na figura abaixo.

Figura 35 — Somatério do comprimento equivalente e real do trecho T-1

F12 )
— X > varfl..0
— Y >
F11 o
14.05 SOMA (Leq+Lr)
X > var[l..0 F14
y >

AUTO

COMRIMENTO REAL (Lr) :
L. L1
element > var(l..0 F13
parameterName >

AUTO

L2 L1 1

Fonte: Autora (2021)

Ap6s a determinagdo dos comprimentos equivalentes relacionados a
modelagem, foi possivel realizar o calculo da perda de carga unitaria na tubulacao,
para que assim tenha-se a definicdo da pressao no ponto A. Para calcular a perda de
carga na tubulagdo é utilizada a vazdao minima do hidrante H1 e o comprimento

equivalente calculado anteriormente, através do calculo AJh1-1065,88x Q"-8x(Leq+Ly),
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sendo assim, foi obtido a perda de carga unitaria na tubulagcédo no valor de 0,057 mca
como indicado pela Figura 36.

Figura 36 — Rotina para calculo da perda de carga unitaria na tubulacao

PERDA DE CARGA UNITARIA NA TUBULACAO

Code Block

1065.88; | >

var(]..[]

X > var(l..0} number > number » F15

y > \4 digits >

AUTO

AUTO

Fonte: Autora (2021)

Com essa informacao e a soma dos valores calculados anteriormente como
a perda de carga na mangueira, altura manométrica e a perda de carga no esguicho
(Pa=AJdh1+ Adm1 + H + Je), foi calculado na rotina a pressao no ponto A, em que para
o projeto utilizado como objeto de estudo a pressao calculada no ponto A foi de 5,27
mca na Figura 37.

Figura 37 — Rotina para calcula da pressao no ponto A

PRESSAO NO PONTO A

F15
F6

var(]..(]

var(]..[]

F7
F8

Pressdo no Ponto A

number number » F16

Code Block

Fonte: Autora (2021)

digits
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A partir da determinacédo da pressao no ponto A de 5,27 mca, foi possivel
o prosseguimento do dimensionamento do sistema hidraulico preventivo para definir

a altura minima da RTI conforme descrito no préoximo item.

4.2.2 Calculo da altura minima da RTI

Para a determinacao da altura da reserva técnica de incéndio (RTI), deve
ser calculada a vazao total do trecho da RTI até o ponto A, sendo este trecho nomeado
de T-2 e considerando a vazao simultanea dos hidrantes H1 e H2.

Para o calculo da vazao no hidrante H2, localizado no 2° pavimento, foi
considerado a vazao minima requerida pela INO0O7 do CBMSC que define como 70
L/min, dessa forma estimando a vazao nos dois hidrantes simultaneamente, no
hidrante H2 é de 140 L/min ou 0,00233 m3/s. Conforme a Figura 38, foi utilizado este

valor para obter através da rotina a vazao total do sistema de 0,0035 m?/s.

Figura 38 — Rotina para calculo da vazao no hidrante H2 e total do sistema

VAZAO\H2 E VAZAO TOTAL

_ 3 Vazao total RTI até ponto A
/
X > var(l.0 = F17
X > varfl..l b-\‘
y >

AUTO

Vazao do H2

ala; >

b RS
a*b; >

AUTO

Fonte: Autora (2021)

No trecho T-2, referente a RTI até o ponto A foram realizados os mesmos
procedimentos descritos na rotina do trecho T-1 apresentados no item 4.2.1 para
obtencdo do comprimento real e equivalente deste trecho. Na Figura 39 é possivel
observar que também foi utilizada a categoria pipe fittings como no trecho T-1 e foi
adicionada para este trecho a categoria pipe accessories para filtrar os elementos e
foi inserida a informacao “T-2” no parametro trecho para selecionar os elementos

pertencentes ao mesmo.
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Figura 39 - Rotina para filtrar as categorias do trecho T-2

TRECHO (T-2)

Code Block

Element.GetParameterValueByName

Code Block

"TRECHO"; | >

All Elements of Category

element

Categories

parameterName >

Pipe Accessories v | Category

List.FilterByBoolMask

Elements

TRECHO (T-2)

Code Block

Element.GetParameterValueByName

Code Block

"TRECHO"; | >

element > var({l.. y >

parameterName >

Categories

Pipe Fittings v | Category

All Elements of Category

Category Elements

Fonte: Autora (2021)

A Figura 40 apresenta uma visdo geral da rotina criada para filtrar os
elementos do trecho T-2, que contabilizam as quantidades de cada conexéo
apresentada na modelagem e as suas perdas de carga, totalizando o comprimento
equivalente em 16,70 metros.
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Figura 40 — Visao geral da rotina para o trecho T-2

Filtro Acessorio - Valvula de retengao Perda de carga - Valvula
ETH  peerre———y oy Jeretencio
- / ‘\‘—_\
ALWRA . 1= 2 >
TRECHO (T-2) - o = -
— oo o | Filtro Acessorio - Registro de gaveta =
\ > Perda de carga -
£ /< < E— Registro de gaveta
— — ==
TRECHO (T-2) Filtro conexao - Joelho 90° =
Perda de carga - Joelho
:
—n - T Ty 90°
J' . = caema | —\
Fitro conexao - Entrada de borda Perda de ;érga _ Entrada‘
= : ey de borda

Fonte: Autora (2021)

Através da extracdo das informacdes da modelagem, a rotina obteve o
comprimento real do trecho T-2 de 18,58 metros apresentado na Figura 41 e o
comprimento equivalente de 16,70 metros, assim, totalizando 35,28 metros para o
trecho T-2.

Figura 41 - Rotina desenvolvida para calcular o comprimento real do trecho T-2

COMPRIMENTO REAL DO TRECHO T-2

Code Block

Code Block

CCOMPRIMENTO REAL (Lr)

jories

Category Elements

Fonte: Autora (2021)

Pela definicao do valor de comprimento equivalente, foi calculada a perda
de carga unitaria na tubulacéo e a perda de carga total na tubulacdo considerando a
vazao total do sistema. Por meio dessas informagdes e a da pressao no ponto A
calculadas anteriormente pela rotina, foi determinada a altura minima necessaria da
RTI de 6,55 metros para atender a INOO7 do CBMSC.
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Figura 42 - Rotina para determinacao da altura minima da RTI

PERDA DE CARGA UNITARIA
TUBULACAO

PERDA DE
CARGA TOTAL
TUBULACAO

Perda de carga total na tubulago

Fonte: Autora (2021)

Dessa forma, a Figura 42 ilustra os calculos realizados para determinar que
a distancia entre o ponto A e a tomada de fundo do reservatério do objeto de estudo

devera ser de no minimo 6,55 metros.

4.2.3 Verificacado da rotina para o objeto de estudo

Apos a determinagao da altura minima da RTI pela rotina da Figura 42, o
ultimo passo da elaboracao da rotina foi a verificacdo do dimensionamento do SHP

do projeto utilizado como objeto de estudo, apresentada na Figura 43.

Figura 43 - Rotina desenvolvida para a verificacdo do SHP do objeto de estudo

3*TIPO v Levels pumm— leve > double > > P— y { number
o Jigits

VERIFICAGAO DO SHP

RESERVATORIO

Fonte: Autora (2021)
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Para verificar o sistema foram utilizadas as informacdes dos pavimentos
pertencentes ao trecho T-2 demonstrado pela Figura 25 (pagina 69), sendo o 3° tipo
e 0 pavimento reservatoério. No 3¢ tipo foi considerado o hidrante H1, instalado a 1,20
metros do piso e o reservatério por tomada de fundo, assim, a altura da RTI foi
calculada na rotina pela distancia entre o hidrante e o reservatorio sendo de 6,25
metros como indicado na Figura 43.

Pela utilizagdo do n6 >= (maior ou igual) tornou-se possivel a comparacao
entre altura minima calculada e altura do projeto, que indicou como resposta false
(falso) entre as comparacgdes de altura, ou seja, a altura de 6,25 metros do projeto nao
atingiu o valor minimo do dimensionamento do sistema hidrdulico preventivo,
necessitando aumentar essa altura em aproximadamente 30 cm, conforme indicado
pelo ultimo né na rotina.

Para o projeto estar em conformidade ao disposto no dimensionamento, foi
aumentada a altura do reservatério em 30 cm, tornando a diferenca entre o
reservatério e o ponto A de 6,55 metros, assim o pavimento do reservatério alcangou
o nivel de 29,35 metros conforme exposto pela Figura 44. Apds a realizacao dos
ajustes necessarios no modelo foi aplicada uma segunda verificacdo na rotina para
analisar o dimensionamento, a qual retornou a informacdo como true (verdadeiro)
apresentada na Figura 45, dessa forma, indicando a concordancia do modelo com os
requisitos do dimensionamento indicado pela IN 007 do CBMSC (Corpo de Bombeiros

Militar de Santa Catarina).

Figura 44 — Ajustes no modelo para atender o dimensionamento calculado

655

HIDRANTE H1

=120

Fonte: Autora (2021)
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Figura 45 — Rotina de verificacao do SHP apos ajustes no modelo
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Code Block

Math.Round
>
>
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digits
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Fonte: Autora (2021)

Através das informacdes apresentadas neste capitulo de resultados pode-
se atestar a funcionalidade da criacdo da rotina para o dimensionamento do sistema
hidraulico preventivo do objeto de estudo, pela determinacao da pressao no ponto A,

a altura minima necesséaria da RTI| e posteriormente, a verificagcdo do sistema
modelado para atender a INO0O7 do CBMSC.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O obijetivo principal deste trabalho de conclusao de curso foi desenvolver o
dimensionamento do SHP do tipo gravitacional de uma edificacdo multifamiliar através
da utilizacao de programacao visual computacional, amparado pelas regulamentacdes
da Instrugdo Normativa 007 — Sistema Hidraulico Preventivo do Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina (CBMSC). Os objetivos secundarios foram: (a) aprofundar o
conhecimento sobre os componentes do Sistema Hidraulico Preventivo em edificacdo
residencial multifamiliar conforme a Instrucdo Normativa 007 do Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina (CBMSC); (b) criar critérios para a modelagem do SHP no
Revit para o desenvolvimento da rotina de dimensionamento do sistema no Dynamo;
e (c) desenvolver rotinas de programacao visual no Dynamo para calcular o
dimensionamento do sistema hidraulico preventivo do tipo gravitacional do objeto de
estudo selecionado.

Para a verificacdo do desenvolvimento do dimensionamento no sistema foi
aplicado em um objeto de estudo, sendo um projeto arquitetbnico de uma edificacao
residencial multifamiliar de trés pavimentos e a parte da prevencao contra incéndio do
sistema hidraulico preventivo (SHP) foi do tipo gravitacional, abastecido por
reservatério superior e com 4 hidrantes instalados na edificagéo.

A elaboracao das rotinas no Dynamo para o dimensionamento do SHP
atendeu os objetivos esperados para o objeto de estudo, em que foram desenvolvidas
rotinas que determinaram a pressao no ponto A, a altura minima da reserva técnica
de incéndio (RTI) e possibilitou a realizagdo da verificacdo do sistema modelado.
Através dessa verificacao, foi indicado que a altura minima nao tinha sido atingida e
qual era o valor faltante, assim, ap6s essa analise foi ajustado o modelo arquiteténico
e do SHP no Revit para entrar em concordancia com o exposto nas normativas e
realizada novamente a verificacdo na rotina para confirmacao da conformidade com
as normas.

A avaliacao do uso de programacao visual no dimensionamento do SHP
mostrou a efetividade do Dynamo para tornar o processo mais integrado com o Reuvit,
mais rapido e confiavel. O objeto de estudo aplicado foi o formato mais simplificado,

considerando quatro hidrantes e o calculo de dois hidrantes simultaneos, no entanto,
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a partir da criacao dessa rotina, torna-se mais simples a adaptacao para casos mais
complexos com um numero maior de hidrantes.

Diante desses pontos, o desenvolvimento das rotinas de programacao
visual se revelou uma atividade intuitiva, assertiva e com grandes recursos online
disponiveis para estudos e solugdes de duvidas, que através da elaboracdo deste
trabalho de conclusdo de curso pbéde trazer ao dimensionamento do SHP novas
possiblidades ao utilizar a linguagem de programacéao visual.

Por fim, por meio da elaboracdo deste trabalho espera-se uma maior
difusdo da programacéao visual na elaboracado de projetos, especialmente para as
areas de instalagdes prediais, com o intuito de produzir projetos mais integrativos,

eficientes e assertivos.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

As seguintes sugestdes sdo propostas para futuros trabalhos:

» Desenvolvimento de rotinas de dimensionamento de SHP para
edificacdes com mais de 4 hidrantes instalados;

» Desenvolvimento de rotinas de dimensionamento de SHP para
edificacdes que utilizem bombas de incéndio para o sistema;

» Desenvolvimento de rotinas de dimensionamento para outros sistemas

de prevencao contra incéndio como, por exemplo, as instalacées de gas combustivel
(GN e GLP).
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APENDICE A — ROTINAS DESENVOLVIDAS PARA O DIMENSIONAMENTO DO SHP




A.1 Calculo da pressao no ponto A
a) Perda de carga na mangueira

Vazdo minima no H1

X >
Code Block

y
@.80116666666666667

Math.Pow

nonber >

power

Code Block
ma 3.74B44860679334E -06

Calculo da perda de carga

E b
Comprimento da mangueira a*b*9399,38;

1.85699278597164

b) Perda de carga no esguicho e altura manométrica
PERDA DE CARGA NO ESGUICHO E ALTURA MANOMETRICA

94
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c) Comprimentos equivalentes do trecho T-1

Perda de carga -

Registro Globo

List.Count

TRECHO (T-1)
Filtro Acessorio - Hidrante

Blement GetParameterValueByName

elerment > varl.]
|
parameterName >

List FilterByBooiMask

Perda de carga -
Adaptador Redugao

Code Block
"HIDRANTE"; >

TRECHO (T-1) Filtro conexao - Té

String. Contains

Perda de carga - Te

P r———
13.24; >
Al Elements of Category ist > count
Category Elements ""l
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d) Comprimento real do trecho T-1

Code Block

"T-1°; |

Code Block
TRECHO"; Element.GetParameterValueByName

_ COMRIMENTO REAL (Lr)
element ' g et arlL0)

parameterName > List.FilterByBoolMask parameterName ‘

Categories

m All Elements of Category g

3 List
SadeBiock | Wem 0.142000000000002
"Length”; | >|

ez oL

e) Soma dos comprimentos (Leq+Lr)

SOMA (Leq)

SOMA (Leg+Lr)

COMRIMENTO REAL (Lr)

List
| mem e.144000000000002

’ azeu {1}



f) Perda de carga unitaria na tubulacéao

PERDA DE CARGA UNITARIA NA TUBULACAO

Code Block
3% >
Code Block -
1065.88; >
- Perda de carga unitdria na tubulagdo
X > var(l.Q] number > number
y > \4 digits >
var(]..[] e AUTO

AUTO

g) Pressao no ponto A

PRESSAO NO PONTO A

var(]..[}

Pressdo no Ponto A

number number

AUTO

Code Block

digits

AUuTO

o2 GL1 {1



A.2 Altura minima da RTI

a) Vazao no hidrante H2 e vazo total do sistema

VAZAO\H2 E VAZAO TOTAL

Vazdo total RTI até ponto A
/
[ -
Var[l"[] \ y >

AUTO

Vazao do H2

AUTO

0.0035

b) Comprimentos equivalentes do trecho T-2

Filtro Acessério - Valvula de retengao

Element GetPar ameter Y ahue ByName

DESCRIGAD >
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Perda de carga - Valvula
de retengéo

element > var) 0

TRECHO (T-2)

“VALVULA DE RETENCAD®; »

parameterName > ~u.-
- [
st > boo!

—
o) 0 b=

Filtrb Acessério - Registro de gaveta

Element GetPar ameterVahueByName

clement > var).0

parameterName >

REGISTRO DE GAVETA®; »>

] - |

Perda de carga -
Registro de gaveta

List FiterByBoolMask
£ > n




TRECHO (T-2)

c) Comprimento real do trecho T-2

COMPRIMENTO REAL DO TRECHO T-2

"TRECHO"; | >

element >

parameterName >

Categories

Pipes v | Category

All Elements of Category

Category Elements
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Filtro conexao - Joelho 90° Perda de carga -

Joelho 90°
23 > n
]

s > =y mask > out
| 0 =l Code Block X > var() [ p—
parameterName > 12; > |
| —— -
e
™ str > bool o
.,
"JOELHO 90°; | > groreCaze > e > count p/
-ro | ~o

Filtro conexao - Entrada de borda

soment > var().0

( parameterName >
| o
str
. Code Block searchFor
|

Perda de carga - Entrada
== de borda

mask >

&

|

| DEscRgio >

v
"
v

} groreCase

X > var(]..[l Code Block
y > Lensth e COMPRIMENTO REAL (Lr)
Ly Element.GetParameterValueByName

element

List.FilterByBoolMask parameterName

18.5773000000001

list > in

mask > out

AUTO




d) Soma dos comprimentos

SOMA(Leq)
>

var[]..]

SOMA(Leqg+Lr)
var(]..[]

COMPRIMENTO REAL (Lr)
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e) Perda de carga unitaria na tubulacao

PERDA DE CARGA UNITARIA
TUBULACAO

Code Block Perda de carga unitaria na tubulacdo
1065.88; | >
y >

Code Block

0.0304953902429254

number

k< power >

result

f) Perda de carga total na tubulacdo e altura minima da RTI

PERDA DE
CARGA TOTAL
TUBULACAO

Perda de carga total na tubulagio
varfl.[]

,,,,,,

¥

Auto

a2eu
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A.3 Verificacao do dimensionamento do SHP do objeto de estudo

g) 12 verificacdo do objeto de estudo
VERIFICAGAO DO SHP

h) 22 verificacdo do objeto de estudo
VERIFICAGAO DO SHP




