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RESUMO

O abastecimento de &gua constitui um dos principais componentes da infraestrutura urbana,
sendo fundamental para a promocéo da satde publica, do bem-estar e da qualidade de vida da
populagdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a concepgdo, o
dimensionamento hidraulico, a modelagem BIM e a compatibilizacdo de uma rede de
abastecimento de agua para um condominio residencial localizado no distrito de Arraial
d’Ajuda, municipio de Porto Seguro, Bahia. A metodologia adotada compreendeu a analise das
caracteristicas fisicas e urbanisticas do empreendimento, a estimativa da populacdo de projeto
e da demanda hidrica, o dimensionamento hidraulico da linha de derivacéo, reservatorio, rede
de distribuicéo e sistema de pressurizacdo, com auxilio de planilha eletrénica. Posteriormente,
a rede foi modelada em ambiente BIM utilizando o Autodesk Civil 3D e compatibilizada com
0s projetos de drenagem pluvial, esgotamento sanitério e terraplenagem por meio do software
Navisworks. Os resultados indicaram uma populacdo de projeto de 306 habitantes e vazéo
maxima horaria de 0,956 L/s. A solucdo proposta contemplou uma rede de distribuicdo do tipo
malhada, reservatorio apoiado e sistema booster para garantir as pressdes minimas de operacao.
A modelagem tridimensional possibilitou a extracdo automética de materiais, totalizando
aproximadamente 663 m de tubulagdes, 129 conexdes e 14 acessorios hidraulicos. Quanto a
compatibilizagdo, ndo foram identificadas interferéncias entre os sistemas de abastecimento de
agua, drenagem pluvial e terraplenagem, enquanto foram detectados 13 conflitos entre a rede
de abastecimento e o sistema de esgotamento sanitario, solucionados por meio de ajustes na
profundidade de assentamento das tubulagdes. Conclui-se que a aplicacdo da metodologia BIM,
associada aos softwares Civil 3D e Navisworks, contribuiu para o desenvolvimento do projeto,
a obtencdo de quantitativos consistentes, a identificacdo preventiva de interferéncias e a
melhoria da coordenacdo entre disciplinas, demonstrando seu potencial para projetos de
saneamento.

Palavras-chave: abastecimento de agua; BIM; civil 3D; compatibilizacdo de projetos; redes
pressurizadas.



ABSTRACT

Water supply is one of the main components of urban infrastructure, being fundamental to
promote public health, well-being and quality of life. In this context, the present work aimed to
carry out the design, hydraulic sizing, BIM modeling and compatibility of a water supply
network for a residential condominium located in the district of Arraial d'’Ajuda, municipality
of Porto Seguro, Bahia. The methodology adopted included the analysis of the physical and
urban characteristics of the project, the estimate of the project population and water demand,
the hydraulic sizing of the derivation line, reservoir, distribution network and pressurization
system, with the aid of electronic spreadsheet. Subsequently, the network was modeled in a
BIM environment using Autodesk Civil 3D and compatible with the projects of rain drainage,
sanitary sewerage and earthworks by means of the software Navisworks. The results indicated
a project population of 306 inhabitants and maximum hourly flow of 0.956 L/s. The proposed
solution included a mesh type distribution network, supported reservoir and booster system to
ensure minimum operating pressures. Three-dimensional modeling enabled the automatic
extraction of materials, totaling approximately 663 m of pipes, 129 connections and 14
hydraulic accessories. As for the compatibility, no interference between water supply systems,
storm drainage and earthmoving was identified, while 13 conflicts were detected between the
supply network and the sanitary sewage system, solved by means of adjustments in the depth
of installation of the pipes. It is concluded that the application of BIM methodology, associated
with Civil 3D and Navisworks software, contributed to the development of the project,
obtaining consistent quantitative results, preventive identification of interferences and
improvement of coordination between disciplines, demonstrating its potential for sanitation
projects.

Keywords: water supply; BIM; civil 3D; project compatibility; pressurized networks.
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1 INTRODUCAO

A ocupacdo urbana pela disseminagdo condominial é uma realidade nos espagos
urbanos brasileiros (SILVA et al., 2024). Nesse sentido, torna-se evidente a importancia de um
bom planejamento da infraestrutura dessas areas. Vale-se ressaltar que projetos arquiteténicos,
instalacOes elétricas e hidro sanitérias sdo essenciais e, mesmo estando alocados em disciplinas
diferentes, precisam estar devidamente compatibilizados. (BOLA et al., 2024).

Considerando a multidisciplinariedade e o envolvimento de diversos profissionais
durante a concepcdo do empreendimento, ndo € incomum a ocorréncia de erros de
compatibilizagdo que se refletem no canteiro de obras. A compatibilizacdo é uma atividade de
integracdo das diferentes disciplinas, que permitem minimizar o retrabalho e eliminar as
interferéncias, proporcionando, consequentemente, um padréo de controle e qualidade (BOLA
etal., 2024). A adocdo, por parte dos profissionais e empresas, de uma metodologia que
permita o compartilhamento de informac6es claras é importante para auxiliar na resolugdo dessa
problematica.

A Modelagem da Informacdo da Construcdo, ou Building Information Modelling
(BIM) pode ser considerada um marco no setor da construcdo civil, apresentando crescimento
significativo em sua adocdo em nivel global (OTRANTO et al., 2024). De acordo com
Gongalves et al. (2024), o BIM pode ser entendido como um novo conceito que permite a
integracdo de projetos, execucdo e gerenciamento de forma colaborativa, agregando
informac@es referentes a todo o ciclo de vida do empreendimento, deste a concepc¢do até a
manutencao.

Nesse contexto, observa-se a crescente migragéo para a metodologia BIM em diversos
paises, bem como uma recente mudanca e busca pela adoc¢do da ferramenta no Brasil. Strieder
et al. (2022) mencionaram que a porcentagem de pelo menos metade dos projetos de
infraestrutura que utilizam BIM expandiu de 20% em 2015 para 52% em 2017 nas organizacoes
do Reino Unido, Franca e Alemanha. Da mesma forma, Wong et al. (2010) abordaram sobre o
crescimento da utilizacdo do BIM em paises como EUA, Finlandia, Noruega, Dinamarca,
Cingapura e Hong Kong. Nesses locais, ha um grande incentivo governamental, como a GSA
(General Services Administration), dos Estados Unidos, que implementou em 2003 o programa
nacional de BIM 3D-4D, que tornou a sua aplicagao obrigatdria nos novos edificios pablicos a
partir de 2006 (WONG et al., 2010). Outro exemplo é a Estratégia de Construcdo do Governo
do Reino Unido, langada em 2011, que estabeleceu a obrigatoriedade do BIM em obras publicas
e privadas. Nesse caso, qualquer empresa interessada em contratos governamentais passou a
ser obrigada a usar a metodologia (STRIEDER et al., 2022).



No Brasil, j& existem iniciativas que seguem na mesma direcdo, como a aprovagéo do
Decreto n.° 10.306/2020, que institui a utilizacdo do BIM na contratagdo de obras publicas
(MELLO etal., 2022). O Departamento de Infraestrutura e Transportes (DNIT) também definiu
a implementacdo do BIM como um objetivo estratégico desde agosto de 2017 (WONG et al.,
2010). Além disso, destaca-se a criacdo da rede BIM GOV SUL, uma parceria entre os estados
da regido Sul, a qual impulsionou a criagdo, em 2015, do Laboratério BIM de Santa Catarina
(LaBIM-SC), considerado o primeiro do Brasil (SIE, 2022). Nesse sentido, tanto Strieder et al.
(2022) quanto Wong et al. (2010), ressaltam que, para implementacdo eficaz do BIM em um
pais, os setores publico e privado precisam trabalhar de forma colaborativa.

Apesar da metodologia mencionada apresentar varios beneficios, ainda ha resisténcia
por parte das empresas. Segundo Mendes (2025), essa resisténcia esta relacionada a desafios
técnicos, que implicam na adocdo de novas ferramentas; barreiras organizacionais e culturais;
e ao investimento em implementacéo e capacitacdo dos profissionais. Assim, para implantagéo
nas organizacoes, € necessario o entendimento da importancia das 3 fases: tecnologia, processos
e politicas (DNIT, 2024), portanto, entendendo que a implementacdo nao ocorre de maneira
imediata, mas sim gradualmente (GOES, 2020).

Nesse contexto, apesar dos incentivos e normativas ainda estarem majoritariamente
direcionados ao setor publico, entende-se que essas iniciativas contribuem para a criagdo de um
ambiente favoravel a adaptacdo das empresas privadas as novas demandas tecnoldgicas,
ampliando sua competitividade no mercado (BRASIL, 2018).

Considerando a problematica da compatibilizacdo e 0 movimento recente de migracdo
para a nova metodologia de trabalho, desenvolveu-se o presente objeto de estudo utilizando o
BIM com foco na compatibilizacdo do Sistema de Abastecimento de Agua dimensionado em
relacdo aos demais projetos ja concebidos (terraplenagem, rede de esgoto e drenagem).

A compatibilizacao foi feita a partir de um estudo de caso, realizado em um sistema
habitacional de pequeno porte, com area aproximada de 19.986 m2, na regido de Arraial d’ Ajuda
em Porto Seguro — BA.



1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € dimensionar a rede de abastecimento de &gua de um
condominio e, posteriormente, aplicar a metodologia BIM na compatibilizacdo com os projetos
de terraplenagem, esgoto e drenagem, visando identificar interferéncias e contribuir para o

planejamento do empreendimento.

1.1.2 Objetivo Especifico
e Dimensionar a rede de agua por meio de planilha de calculo do Microsoft Office
Excel.
e Desenvolver a modelagem gréfica da rede de agua no Civil3D.
e Verificar a compatibilizacdo com as disciplinas de terraplenagem, esgoto e

drenagem, através do software Navisworks.

2REVISAO TEORICA
2.1 BIM

Atualmente, existem diversos conceitos para definir a Modelagem da Informagéo da
Construcdo (BIM), os quais convergem para a ideia de transformacdo digital no setor de
Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), contribuindo para o aprimoramento da qualidade,
bem como para uma gestdo mais eficiente de custos e prazos em projetos e obras.

Segundo a AUTODESK (2026), a Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM) é
uma metodologia aplicada ao projeto, a execucdo e a gestdo de edificacdes e infraestruturas,
baseada em modelos tridimensionais integrados e inteligentes. Diferentemente do CAD
tradicional, o BIM incorpora informacdes detalhadas sobre os elementos do projeto.

Complementando a definicéo apresentada, o professor Chuck Eastman, do Instituto de
Tecnologia da Georgia e um dos precursores da tecnologia CAD, afirma que “BIM ndo é uma
coisa ou um tipo de software, mas uma atividade humana que envolve mudancas de processos
na industria da construcdo” (EASTMAN, 2014, p.281). Dessa forma, o BIM estimula a atuacéo
colaborativa entre os diferentes agentes do empreendimento desde as fases iniciais do projeto,
promovendo a reorganizagdo dos fluxos de trabalho e evidenciando que sua principal
contribuigéo reside na transformacédo dos processos e da cultura organizacional da construgéo

civil.



As definicbes apresentadas anteriormente indicam, segundo Rocha (2025), que a
modelagem parametrica, o levantamento de insumos, a interoperabilidade e a possibilidade de
realizacdo de simulacdes constituem caracteristicas fundamentais associadas ao BIM. Assim,
para que um software seja caracterizado como uma solucdo BIM, é necessario que apresente

recursos capazes de contemplar essas funcionalidades.

2.1.1 Caracteristicas Bim

2.1.1.1 Modelagem Paramétrica

Segundo Eastman et al. (2014), a modelagem paramétrica estd relacionada a
possibilidade de associar atributos e regras editaveis aos componentes do modelo. Esses
componentes/objetos possuem a capacidade de receber e exportar conjuntos de informacoes
para outras aplicagdes e modelos, o que contribui para a agilizagcdo do desenvolvimento dos
projetos. Ademais, a alteracdo das regras paramétricas de um objeto resulta na atualizacdo
automatica de suas geometrias em todas as vistas do modelo. Tais informacg6es podem incluir
dados técnicos, tipos de materiais, sistemas construtivos, dimensdes estruturais, entre outros

atributos relevantes para o processo de projeto.

2.1.1.2 Levantamento de Insumos

Manzione (2013) destaca que uma das vantagens dos modelos BIM esta na atualizagdo
automatica dos célculos de quantitativos a medida que modificacdes sdo realizadas no projeto.
Segundo o autor, esse recurso minimiza a ocorréncia de erros or¢camentarios associados a
quantificacdo de materiais e permite que os quantitativos sejam extraidos automaticamente com

base na versdo mais atualizada do modelo.

2.1.1.3 Interoperabilidade

De acordo com Eastman et al. (2014), a interoperabilidade refere-se a capacidade de
diferentes sistemas trocarem e utilizarem informag¢bes de maneira estruturada, por meio de
formatos de intercambio entre tipos de arquivos, como 0 DXF (Drawing Exchange Format) e
o IFC (Industry Foundation Classes).

A promocdo da interoperabilidade torna-se crucial, sobretudo em projetos que
envolvem grandes equipes, seja dentro de uma mesma organizagao ou entre empresas distintas.
Isso porque garantir a compatibilidade entre diferentes sistemas é, em muitos casos, mais viavel

do que centralizar todos os profissionais em uma Unica plataforma (EASTMAN, 2014). Essa



caracteristica possibilita que especialistas de diferentes disciplinas atuem de forma integrada
em um mesmo empreendimento, favorecendo a colaboragéo e a eficiéncia no desenvolvimento
do projeto (MANZIONE, 2013).

O Quadro 1 apresenta um resumo dos formatos de intercambio mais comuns na area
da AEC.

Quadro 1 - Formatos de intercdmbio comuns em aplicacdes de AEC.

FORMATQOS DESCRICAO
MAGENS (MATRICIAL): G, GIF, TIF, Bwp,| TR TR v s
PIC, PNG, RAW, TGA, RLE . !

alguns comprimem com alguma perda de dados.

Formatos vetoriais variam com compacidade, controle
de espessura e padrdes de linha, cor, camadas e tipos
de curvas suportadas.
Formatos de modelo de dados de produtos
INTERCAMBIO DE OBJETOS 3D: STP, EXP, | representam a geometria de acordo com tipos 2D ou
Cls/2 3D reassentados. Eles também carregam propriedades
de objetos e relagdes de objetos.
Os formatos de arquivos de jogos variam de acordo
com os tipos de superficies, se eles possuem uma
JOGOS: RWQ, X, GOF, FACT estrutura hierdrquica, tipos de propriedades de
materiais, parametros de mapas de textura e de relevo,
animacao e skinning
Esquemas XML desenvolvidos para intercambio de
dados da construcdo. Eles variam conforme a
informacdo intercambiada e os fluxos de trabalho
suportados.
Fonte: Adaptado, Eastman et al. (2014).

VETORIAIS 2D: DXF, DWG, Al, CGM, EMF, IGS,
WMF, DGN

XLM: AecXML, Obix, AEX, bcXML, AGCxml

2.1.1.4 Simulagao

A possibilidade de realizar simulaces amplia a capacidade de analise e planejamento
do empreendimento. Ao permitir a visualizacdo da sequéncia construtiva e a antecipacdo de
cenarios, o BIM contribui para maior assertividade na tomada de decis@es, otimizacédo do fluxo

operacional e reducdo dos prazos de execucao da obra (Bataglin et al., 2016).

2.1.2 Dimensdes BIM

A tecnologia BIM é compreendida por diferentes autores a partir de abordagens
dimensionais distintas. De acordo com o DNIT (2024), as defini¢Ges das dimensdes do BIM
(3D, 4D, 5D, entre outras) ndo sdo uniformes entre os autores, especialmente a partir da
dimenséo 6D.

Segundo Arnal (2018), a Teoria das 10 Dimensdes do BIM engloba meios e
abordagens que auxiliam na compreensdo do processo construtivo, baseando-se na modelagem
tridimensional integrada a bancos de dados, o que viabiliza praticas de trabalho colaborativas.

Por outro lado, Aradjo (2022) ressalta que ainda ndo ha uma formalizacdo consolidada dos



padrdes dimensionais do BIM, destacando que, em ambito mundial, as dimensdes 4D e 5D sé&o
amplamente consensuais por apresentarem aplica¢fes praticas e tangiveis, configurando-se
como uma premissa basica para qualquer projeto. Dessa forma, o autor argumenta que essas
dimensGes sdo suficientes, enquanto as demais podem ser compreendidas como
aprimoramentos do processo, e ndo necessariamente como novas dimensdes do BIM.

Nesse contexto, as dimensdes do BIM podem ser resumidamente caracterizadas

conforme apresentado no Quadro 2.



Quadro 2-Dimens6es BIM.

3D - FORMA

4D - TEMPO

5D - ORCAMENTO

6D - SUSTENTABILIDADE

A terceira dimensdo corresponde a
modelagem tridimensional digital,
integrando informacdes gréficas e
ndo graficas para representar o
empreendimento e identificar
interferéncias ainda na fase de
projeto, reduzindo erros e retrabalhos
(SACKS et al., 2021).

A quarta dimensdo esta
associada ao planejamento
temporal do empreendimento,
integrando 0 modelo
tridimensional ao cronograma
da obra. Segundo Sacks et al.
(2021), o BIM 4D permite
simular processos construtivos
e fluxos de trabalho ao longo
da execucdo do projeto.

A quinta dimensdo  estd
relacionada a estimativa e ao
controle de custos do
empreendimento. Segundo
Miranda e Salvi (2019), o BIM 5D
incorpora informacdes
orcamentarias ao modelo digital,
proporcionando maior precisao no
planejamento financeiro da obra.

A sexta dimenséo esta relacionada
a sustentabilidade do
empreendimento. Segundo
Miranda e Salvi (2019) o BIM 6D
permite avaliar o desempenho
ambiental da edificacdo; incluindo
consumo energético; iluminacdo
natural; ventilacdo e estimativas de
emissoes e residuos gerados.

7D - OPERACAO E MANUTENCAO

8D - SEGURANCA

9D - PRODUCAO ENXUTA

10D - CONSTRUCAO INDUSTRIAL

A sétima dimens&o esté relacionada a
fase de operacdo e manutencdo do
empreendimento. Segundo o DNIT
(2023), o BIM 7D auxilia na gestdo
do ciclo de vida da edificacdo,
reunindo informacdes como:
manuais de operagdo e manutenc¢éo;
especificagbes técnicas; prazos e
informagdes de garantia; contatos e
demais dados relevantes para a
gestdo das instalagdes.

A oitava dimensdo refere-se a
seguranca do trabalho.
Segundo o DNIT (2023), o
BIM 8D permite identificar e
prever riscos Nnos processos
construtivos, auxiliando no
planejamento da seguranga, na
estimativa de equipes e na
definicdo de EPIs e EPCs
necessarios para a obra.

A nona dimensdo esta relacionada
a producdo enxuta e ao
monitoramento da obra. Segundo
Arnal (2018), o BIM 9D auxilia na
reducdo de desperdicios e no
acompanhamento da execuc¢do da
obra, podendo utilizar drones e
cameras para monitoramento do
progresso construtivo.

A décima dimensdo do BIM
refere-se a construcéo
industrializada (DNIT, 2023).
Segundo Mello et al. (2022), essa
dimenséo pode ser compreendida
como a transformacdo do canteiro
de obras em uma linha de
montagem, 0 que exige projetos
com maior nivel de detalhamento
em comparacdo aos adotados em
métodos construtivos
convencionais.

Fonte: Elaborado pela autora, com base em Sacks et al. (2021), Miranda e Salvi (2019), DNIT (2023), Amaral (2018) e Mello et al. (2022).




Diante das definicOes apresentadas, compreende-se que as dimensfes do BIM nédo
constituem uma linha sucessoria de atividades, mas sim uma classificagdo de processos
paralelos que devem ser desenvolvidos de forma integrada (SUCCAR, 2009). Conforme
destacado anteriormente, a ampliacéo das classificacGes para aléem da 5D pode contribuir para
tornar a compreensao do BIM mais complexa; portanto, as dimensdes superiores a 5D podem
ser entendidas como aprimoramentos e especializa¢fes de processos ja existentes (CHAREF et
al., 2018).

2.1.3 Niveis de Desenvolvimento

Em processos BIM, o compartilhamento eficiente de informacGes esta diretamente
relacionado a definicdo clara dos requisitos de informacéo entre os participantes do projeto
(ISO 19650-1, 2018 apud NUNES et al., 2021). Nesse contexto, o Instituto Americano de
Arquitetos (AIA) introduziu o conceito de Level of Development (LOD), com o objetivo de
padronizar o nivel de detalhamento e informacéo esperado para os elementos do modelo ao
longo das diferentes fases do projeto (PATEL, 2026).

Segundo Patel (2026), essa classificacdo é composta por seis niveis, variando de LOD
100 a LOD 500, nos quais os elementos evoluem de representacfes conceituais e genéricas para
modelos altamente detalhados e compativeis com a construcdo, operacdo e manutencdo do
empreendimento. A medida que o LOD aumenta, também cresce o nivel de precisdo
geomeétrica, a quantidade de informacGes associadas aos elementos e a confiabilidade dos dados
para suporte a tomada de decisdo, execucao da obra e gestdo do ativo.

O Quadro 3 mostra uma defini¢éo dos niveis de LOD mencionados.



Quadro 3-Niveis de desenvolvimento (LOD) BIM.

DESCRICAO

LOD 100

Pre-design (Croqui). Um elemento do LOD 100 ndo contém caracteristicas como
dimensbes, forma e localizacdo exatas (espacos reservados genéricos sem informacGes
fisicas).

LOD 200

Schematic Design (Desenho Esquemaético). Os elementos do LOD 200 ja contém
informac@es aproximadas de dimensbes, forma e localizacéo.

LOD 300

Design Development (Desenvolvimento do Projeto). As representaces graficas dos
elementos do LOD 300 séo similares as do LOD 200, mas sua geometria e caracteristicas
fisicas sdo consideradas precisas neste estagio. Em outras palavras, as informagoes aqui
podem ser usadas na fase de execucao.

LOD 350

Construction Documentation (Documentagdo de Construgdo). Os elementos do LOD
350 tém a mesma informagdo do LOD 300. A diferenca é que eles possuem interfaces
com outros componentes. Um modelo LOD 350 indica como o componente sera
instalado e como ele interage com outros sistemas.

LOD 400

Construction (Construcdo). Os elementos LOD 400 incluem detalhes concernentes a
fabricagdo, montagem e instalagdo. Esses detalhes podem ser utilizados pelos
fornecedores para fabricarem os componentes.

LOD 500

As-Built. Os elementos do LOD 500 sdo verificados em campo em termos de tamanho,
forma, quantidade, localizacéo e orientacdo. Gerentes de instalagdes podem utilizar esses
elementos como referéncia para a operagdo e manutengdo

Outras

Fonte: AlA (2013) apud Nunes et al. (2021).

referéncias amplamente utilizadas para a definicdo dos niveis de

desenvolvimento de modelos BIM sdo os documentos publicados pelo BIMForum. Trata-se de

uma organizacdo sem fins lucrativos que reune profissionais e instituicdes dos setores de

arquitetura, engenharia, construcéo e operacao, atuando na disseminacgédo de boas préaticas e no

desenvolvimento de documentos de referéncia para a implementacdo da metodologia BIM
(BIM FORUM, 2024).

O Quadro 4 apresenta exemplos de componentes genéricos dos sistemas de

abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, ilustrando sua representacdo em diferentes

niveis de desenvolvimento conforme os materiais do BIMForum (2024).




Quadro 4 - Niveis de Detalhamento BIM.

) REPRESENTACAO
ID DESCRICAO EQUIPAMENTO DE AGUA EQUIPAMENTOS DE ESGOTO
DOMESTICA SANITARIO
LOD100 | -Elementos diagraméticos ou esquematicos.
LOD200 | -Tamanho aproximado, forma e localizag&o. \ ’
-Dimensbes, forma e localizacdo definidas em projeto; Dr
LOD300 | -Folgas para ancoragens, suportes e controle de vibragdes; 4
-Requisitos normativos de acesso e manutengao. A
-Dimensoes, formatos, espacamento e localizagdo/conexdes reais
-Dimens0es, formatos, espacamentos e folgas reais necessarios
LoD350 | Para _tqdas as ancoragens, suportes, controle de vibracdo B’
especificados Lo
-Requisitos reais de acesso/folgas de acordo com as normas g v
modelados. .
L OD400 ?Compo~nentes suplementares necessarios para fabricagdo e Dr
instalagdo em campo. b

Fonte: Adaptado, BIMForum (2024)
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2.1.4 Limitacbes

Embora o BIM apresente beneficios relacionados a integracdo de informacges e
melhoria da gestdo de projetos, sua implementacao ainda possui limitac6es. Entre os principais
desafios estdo a dificuldade de criacdo de modelos precisos, devido as alteracdes realizadas ao
longo do tempo e & complexidade na converséo de dados em modelos mais estruturados. Além
disso, a falta de uma organizacao adequada dos dados pode comprometer o uso das informacdes
ao longo do ciclo de vida do empreendimento (CAVALLI, 2025).

A aplicacdo do BIM também exige profissionais capacitados e mudangas nos
processos organizacionais, visto que a colaboracdo entre diferentes agentes depende de maior
integracédo e definicdo de responsabilidades. Somam-se a isso limita¢cfes tecnoldgicas, como a
necessidade de maior capacidade computacional para processamento de grandes volumes de
informacdes. Dessa forma, apesar do potencial da metodologia, sua ado¢do depende da
superagdo de barreiras técnicas, organizacionais e tecnoldgicas (ALMEIDA, 2023).

2.2  PROJETOS

2.2.1 Terraplenagem

Os projetos de terraplenagem consistem em um conjunto de intervencBes de
engenharia realizadas para modificar o relevo natural. Essas operagdes podem envolver
escavacao, retirada, movimentacao e compactacao de terra ou rocha, com objetivo de adequar
a superficie para o projeto (PEDREIRA, 2017).

Considerando que estes projetos dependem de documentos de referéncia, como o
levantamento topografico, a investigacdo geotécnica do terreno e o projeto arquitetdnico de
implantacéo. Esses elementos fornecem informagdes fundamentais, como cotas, nivelamento e
configuracdo geométrica da area, servindo de base para a elaboracdo dos projetos de
abastecimento de agua, drenagem pluvial e coleta de esgoto.

Segundo as Normas Brasileiras NBR 11682 (ABNT, 2009) e a NBR 5681 (ABNT,
2015), os projetos de terraplenagem devem fornecer estabilidade geotécnica. Para isso, devem
ser executadas investigacGes geotécnicas por meio de sondagem do tipo SPT conforme NBR
6484 (ABNT, 2020), entre outros ensaios como: Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2025a);
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2025b); Analise granulométrica NBR 7181 (ABNT,
2025c); Ensaios de compactacdo NBR 7182 (ABNT, 2025d); entre outros.
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Nesse contexto, a terraplenagem assume papel estruturante, uma vez que promove a
adequacdo do terreno as condicBes de projeto, garantindo suporte técnico para a execugdo da

pavimentacao e para a implantacdo das redes de infraestrutura.

2.2.2 Sistema de Abastecimento de Agua

O sistema de abastecimento é composto por tubulagfes, componentes e acessorios
destinados a fornecer agua potavel aos consumidores, conforme definido na NBR 12218
(ABNT, 2017). O fornecimento deve ser continuo e atender aos requisitos de vazdo e presséo
estabelecidos em norma. Essas redes sdo formadas por tubula¢@es principais, responséaveis por
alimentar as tubulacbes secundarias, que, por sua vez, conduzem a agua até os pontos de
consumo.

Segundo Tsutiya (2006), as redes de abastecimento podem ser classificadas em
ramificadas ou malhadas. As redes ramificadas possuem uma tubulagdo tronco que alimenta
condutos secundarios, com sentido de vazdo definido. Ja& as redes malhadas sédo formadas por
tubulacbes interligadas em anéis, permitindo o abastecimento por mais de um caminho. As

Figura 1 e Figura 2 mostram uma representacdo esquematica das redes mencionadas.

Figura 1 - Esquema de Rede Ramificada.
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Figura 2 - Esquema de Rede Ramificada.
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Como instrumento técnico para elaboracdo de projetos de sistemas de abastecimento

de &gua, destacam-se as normas apresentados no Quadro 5.

Quadro 5-Normativas apliciveis a projetos de Sistemas de Abastecimento de Agua - SAS.

NORMA DESCRICAO
ABNT NBR 12211:1992 éE;S;dos de concepgéo de sistemas publicos de abastecimento de
ABNT NBR 12212:2017 Projeto de poco tubular para captacdo de dgua subterranea.
ABNT NBR 12213:1992 EB%JI?E% de captacdo de 4gua de superficie para abastecimento
ABNT NBR 12214:2020 zéﬂfto de estacdo de bombeamento ou de estacéo elevatoria de

ABNT NBR 12215-1:2017 Projeto de adutora de agua; Parte 1: Conduto forcado.

ABNT NBR 12215-1:2017 Projeto de adutora de &gua; Parte 1: Conduto forcado.

ABNT NBR 12216:1992 P(Oje_zto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento

publico — Procedimento.

ABNT NBR 12217:1994 Pij(_eto de reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento
publico — Procedimento.

ABNT NBR 12218:2017 Projeto de rede de distribuicdo de dgua para abastecimento publico.

Fonte: ABNT (2026).

2.2.2.1 Reservacao

A reservacdo é uma etapa essencial nos sistemas de abastecimento de agua, pois
permite regularizar as variaches entre as vazdes de producdo e consumo, garantindo
continuidade e seguranga ao fornecimento. Além disso, 0s reservatdrios possuem volumes
destinados ao equilibrio operacional e ao atendimento de situagGes emergenciais (TSUTIYA,
2006).

Sob a perspectiva estrutural, 0s reservatorios sdo unidades destinadas ao
armazenamento de liquidos, geralmente construidas em concreto armado e projetadas nas
geometrias cilindrica ou retangular. Quanto a sua implantacdo em relacdo ao nivel do terreno,

podem ser classificados como elevados, enterrados, semienterrados ou apoiados, sendo este
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ultimo amplamente empregado em sistemas de abastecimento de agua devido a sua
simplicidade construtiva e operacional (TEIXEIRA, 2019).

Neste estudo, adotou-se a configuracdo de um reservatério apoiado dotado de poco de
rebaixo. Conforme Tsutiya (2006), e ilustrado na Figura 3, 0 poco de rebaixo consiste em uma
depressdo localizada no fundo do reservatorio, na regido da tubulacéo de suc¢do ou de saida,
cuja finalidade € reduzir o volume morto e maximizar o aproveitamento do volume armazenado.
A aplicacéo dessa solucéo é recorrente em projetos de saneamento, como na proposta técnica
elaborada pela Aguas da Condessa S.A. para a concessao dos servicos de abastecimento de agua
e esgotamento sanitario de Paraiba do Sul (RJ), na qual a implantacdo do poco de rebaixo é
prevista justamente a fazer o maximo aproveitamento do volume do reservatério (RIO DE
JANEIRO, 2021).

Figura 3 - Reservatdrio apoiado com pogo de rebaixo.
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Fonte: Tsutiya (2006).

2.2.2.2 Sistema de Pressurizagdo

Os sistemas de pressurizagdo sdo empregados nos sistemas de abastecimento de agua
com o objetivo de fornecer energia ao escoamento, garantindo que a dgua alcance as unidades
de distribuicdo em condi¢Oes adequadas de vazdo e pressdo (AZEVEDO NETTO, 1998).
Quando a topografia do terreno ou as perdas de carga do sistema impossibilitam o transporte
por gravidade, utilizam-se estacfes elevatdrias compostas por conjuntos de bombeamento,
responsaveis por elevar a carga hidraulica necessaria ao funcionamento do sistema. O correto
dimensionamento desses equipamentos é fundamental para assegurar eficiéncia energética,

confiabilidade operacional e atendimento adequado aos usuarios (GOMES; SILVA, 2006).
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Nesse contexto, as bombas centrifugas sdo equipamentos utilizados para fornecer
energia ao escoamento, permitindo o deslocamento do fluido no sistema. Seu desempenho é
caracterizado por relacbes entre vazao, altura manomeétrica e rendimento, representadas pelas
curvas caracteristicas da bomba. A eficiéncia do equipamento varia conforme as condicfes de
operacao, sendo o ponto de melhor rendimento associado a condi¢do em que a bomba apresenta

maior aproveitamento energético (KURITZA et al., 2017).
A configuracdo tipica de uma estacdo de bombeamento esta apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Configuracdo tipica de uma estacdo de hombeamento.
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Fonte: TOLENTINO, 2023.

Em sistemas de bombeamento, a tubulacéo localizada antes da bomba é denominada
linha de sucgdo, enquanto a tubulagdo apds a bomba corresponde a linha de recalque. A sucgdo
é composta geralmente por valvula de pé com crivo, responsavel por manter a bomba escorvada
e evitar a entrada de impurezas, além de curvas e reducao excéntrica, que auxiliam na conducao
do fluido e evitam a formac&o de bolsas de ar na entrada da bomba. J& a linha de recalque possui
componentes como ampliacdo concéntrica, valvula de retengdo e vélvula de gaveta,
responsaveis pelo ajuste do diametro, prevencdo do refluxo do fluido e controle das condigdes

de operagéo e manutencgéo do sistema (TOLENTINO, 2023).



16

2.2.3 Sistema de Esgoto Sanitario

Segundo Tsutiya (2011), o sistema de esgotamento sanitario utilizado no Brasil é o
separador absoluto, caracterizado pela conducédo das aguas residudrias e de infiltracdo por uma
rede exclusiva de esgoto sanitario. Em funcdo das condigdes topogréaficas da area atendida,
essas redes podem ser implantadas em diferentes configuracbes, sendo os tragados
perpendicular, em leque e radial os mais frequentemente empregados.

Entre as configuracdes mencionadas, o tracado perpendicular é empregado
principalmente em areas proximas a cursos d'dgua, sendo constituido por coletores-tronco
independentes dispostos aproximadamente de forma perpendicular ao corpo hidrico (Figura 5).
O tracado em leque é mais adequado para terrenos acidentados, nos quais 0s coletores-tronco
sdo implantados nas por¢fes mais baixas da bacia e recebem as contribui¢es dos coletores
secundarios, formando uma configuracdo semelhante a um leque ou a uma espinha de peixe
(Figura 6). Por sua vez, a rede radial é geralmente aplicada em terrenos mais planos,
especialmente em areas urbanas setorizadas, onde 0s esgotos sao conduzidos por gravidade até
pontos baixos previamente definidos e, posteriormente, recalcados ao destino final mais
adequado (Figura 7) (Tsutiya, 2011).



Figura 5 - Tracado de rede do tipo perpendicular.

Fonte: Tsutiya (2011).

Figura 6 - Tracado de rede do tipo leque.
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Figura 7 - Tracado de rede do tipo radial.
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Ainda segundo Tsutiya (2011), a localizagdo das tubulag¢Ges nas vias publicas depende
das caracteristicas geométricas e operacionais dessas vias, podendo ser adotadas redes simples
ou duplas. No caso de um loteamento residencial de porte médio, em que o trafego nédo é intenso
e a largura da via ndo excede 14 m, a adocdo de rede simples pode constituir alternativa

tecnicamente adequada. A Figura 8 apresenta a posic¢ao da tubulagdo de esgoto em planta.

Figura 8 - Localizacdo da rede de esgoto em planta.
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Como instrumento técnico para elaboracdo de projetos de Sistemas de Esgoto
Sanitario, destacam-se as normas ABNT NBR 9648:1986 - Estudo de Concepc¢éo de Sistema
de Esgoto Sanitario; NBR 9649:1986 - Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario;
ABNT NBR 12208:2020 - Projeto de estacdo de bombeamento ou de estacdo elevatéria de
esgoto e ABNT NBR 12209:2011 - Elaboracédo de projetos hidraulico-sanitarios de estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios.

2.2.4 Drenagem

O projeto de drenagem em loteamentos caracteriza-se como um sistema de
microdrenagem, pois tem como objetivo coletar e conduzir as &guas pluviais em areas
urbanizadas. Segundo Righetto (2009), esses sistemas sdo dimensionados para atender a
precipitacGes associadas a riscos moderados, visando reduzir alagamentos e danos a
infraestrutura. Tais sistemas sdo compostos, principalmente, por dispositivos como bocas de
lobo, sarjetas, pocos de visita, tubos de ligacdo e condutos, responsaveis pela captacéo,
conducdo e inspecdo das &guas pluviais (LORENZINI NETO, 2011).

No Brasil, ndo existe uma norma Unica, rigida e abrangente que regulamente
integralmente o projeto de drenagem urbana. Entretanto, a depender da regido, hd manuais
técnicos que orientam sua elaboragdo, como o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas



19

Pluviais da SMU de S&o Paulo e o Caderno de Encargos — Drenagem da SUDECAP de Belo
Horizonte.

Além disso, o tema pode ser amparado por normas técnicas da ABNT, como a ABNT
NBR 17015 e a ABNT NBR 8890, que abordam aspectos relacionados a drenagem sob o viés
executivo, estabelecendo critérios para projeto e execu¢do dos sistemas.

2.3 SOFTWARES
2.3.1 Civil-3D - Modelagem Gréfica

A Autodesk define o AutoCAD Civil 3D como “um software abrangente para o projeto
e a documentacdo detalhada de infraestrutura civil”. Conforme destacado por Teixeira et al.
(2021), a ferramenta possibilita 0o uso de objetos paramétricos, a analise do modelo
desenvolvido e a extracao quantitativa de insumos.

No ambito da modelagem, o Civil 3D utiliza objetos dindmicos e inter-relacionados
que possibilitam a criacdo de elementos como superficies, alinhamentos, perfis e corredores.
Como esses objetos mantém relacdes paramétricas entre si, alteracbes realizadas em um
elemento podem ser propagadas automaticamente para 0s demais componentes associados,
favorecendo a atualizacdo continua do projeto. Essa caracteristica promove maior integracdo
entre as etapas de concepcdo, dimensionamento e detalhamento, além de contribuir para o
aumento da precisdo e da eficiéncia no desenvolvimento de projetos de engenharia
(AUTODESK, 2024).

2.3.2 Navisworks — Verificacdo de Incompatibilidades

Conforme a Autodesk (2025), o Software Navisworks “permite que os usuarios abram
e combinem modelos 3D, naveguem por eles em tempo real e revisem o modelo usando um
conjunto de ferramentas”. Entre esses recursos, destacam-se a inser¢cdo de comentarios e 0
redlining, que possibilita registrar observacdes diretamente no modelo por meio de linhas,
textos e marcacdes.

Embora a compatibilizacdo de projetos deva ocorrer continuamente ao longo do
desenvolvimento de cada disciplina, o Autodesk Navisworks oferece suporte adicional por meio
da ferramenta de clash detection, que permite identificar, analisar e documentar interferéncias
entre modelos. Essa funcionalidade facilita a coordenacéo dos projetos e o gerenciamento das
inconsisténcias detectadas, contribuindo para a compatibilizacdo entre disciplinas e para a
reducdo de conflitos durante a execugdo. Dessa forma, o Navisworks pode ser compreendido
como uma ferramenta voltada a andlise, coordenacéo e visualizacdo de projetos em ambiente
BIM (THUTURKAR, 2026).
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3 METODOLOGIA

Neste topico, sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo, bem como os
procedimentos metodoldgicos adotados para a concepgcdo, dimensionamento e
compatibilizacdo dos sistemas, além das demais etapas necessarias ao atendimento dos
objetivos propostos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, realizou-se a andlise técnica de projetos
previamente elaborados, incluindo layout e arquitetura do empreendimento, 0s quais
subsidiaram a estimativa da demanda populacional. A partir do layout e informacdes referentes
a disponibilidade de abastecimento publico, foram definidos o tracado da rede e 0s nds,
considerando as respectivas cotas e vazdes. Os calculos hidraulicos e a obtencao dos resultados
foram realizados com o auxilio de planilha Microsoft Office Excel e do software EPANET,
utilizado para a verificacdo do sentido de fluxo.

O dimensionamento dos sistemas foi desenvolvido com base em referéncias técnicas
consolidadas na area de saneamento, destacando-se as obras de Tsutiya (2006, 2011), Porto
(2006) e Azevedo Netto et al. (1998, 2015). Os procedimentos, critérios e recomendacdes
serviram de base para o desenvolvimento dos calculos e para a definicdo dos parametros de
projeto adotados neste estudo.

Adicionalmente, foram utilizados projetos de terraplenagem para a modelagem do
sistema de abastecimento, bem como o0s projetos de esgotamento sanitério e drenagem, visando
a compatibilizacdo dos sistemas por meio dos softwares Civil 3D e Navisworks.

Vale ressaltar que alguns dados apresentados neste capitulo foram obtidos de um
projeto fornecido pela IBR Engenharia, empresa atuante nas areas de infraestrutura urbana e
saneamento e que utiliza a metodologia BIM em seus projetos.

3.1 AREA DE ESTUDO E LOCALIZACAO DO EMPRENDIMENTO

O condominio residencial est4 localizado em Arraial d’Ajuda, que juntamente com
Trancoso, Porto Seguro, Caraiva, e Vale Verde compde o0 municipio de Porto Seguro, no estado
da Bahia. Segundo Cerqueira Neto et al. (2024), esse distrito passou a apresentar caracteristicas
semelhantes as de pequenas cidades, desenvolvendo uma dinamica prépria nos ambitos
econémico, social e cultural. Dessa forma, o distrito € promovido como destino turistico de
maneira independente, muitas vezes sem a necessidade de associar sua imagem ao municipio

ao qual esta vinculado.
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Geograficamente, Arraia d’Ajuda encontra-se nas coordenadas 16° 29’ 25" S e 39° 04’
30" O, apresentando em 2022, uma populacdo estimada em aproximadamente 25.157
habitantes, conforme informacdes disponibilizadas pelo SIDRA (2022).

Na Figura 9 é apresentada a localizacéo do distrito e do empreendimento.

Figura 9 - Localizagdo do Distrito Arraial d'Ajuda e do empreendimento.
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Destaca-se ainda a elevada demanda turistica observada na regido durante os periodos
de veraneio. Segundo informagGes divulgadas pela Prefeitura de Porto Seguro, o municipio
registrou um aumento de 17% no nimero de visitantes entre janeiro de 2024 e janeiro de 2025,
passando de 279.815 para 327.235 turistas (PORTO SEGURO, 2025). Conforme a prépria
administracdo municipal, esse crescimento esta associado ao fortalecimento da infraestrutura
turistica local. Ainda segundo dados da Prefeitura de Porto Seguro, referentes ao ano de 2025,
a cidade conta com aproximadamente 70.000 leitos distribuidos em 760 hotéis, dos quais 207
estdo localizados em Arraial d’Ajuda, enquanto os demais encontram-se distribuidos entre o0s
outros quatro distritos do municipio.

Registros mais recentes, como os divulgados pelo Jornal Grande Bahia, indicaram um
fluxo aproximado de 1 milh&o de turistas em Porto Seguro entre 20 de dezembro de 2025 e 20


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arraial_d%27Ajuda#/maplink/1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arraial_d%27Ajuda#/maplink/1
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de marco de 2026 (AUGUSTO, 2026). Estas informacdes evidenciam o significativo aumento
sazonal da popula¢do no municipio, caracteristico de cidades litoraneas com forte atratividade
turistica.

No que se refere a infraestrutura de abastecimento de agua na regido, a Agéncia
Reguladora de Saneamento Basico do Estado da Bahia - AGERSA, em seu relatorio de
fiscalizagdo, descreve que o abastecimento de agua no distrito de Arraial d’Ajuda € realizado
predominantemente por meio de captacOes subterraneas, sendo considerado satisfatorio
(AGERSA, 2016). Entretanto, conforme apontado pela PLANARQ (2014), durante os periodos
de alta temporada ocorre reducao na oferta de abastecimento, tanto em Arraial d’Ajuda quanto
nos demais distritos turisticos da regido.

Diante dessas caracteristicas, evidencia-se a importancia de uma infraestrutura capaz
de garantir o atendimento das demandas bésicas, especialmente a seguranca no abastecimento
de &gua. Nesse sentido, a escolha do objeto de estudo, se deu tanto pela particularidade da regido
que esta inserido, quanto pela caracteristica fisica da area. Visto que é uma regido turistica e
litoranea e fisicamente tem uma éarea bastante plana, sendo possivel explorar no
dimensionamento uma solucdo adequada e completa que garanta abastecimento satisfatorio

para o condominio.

3.1.1 Implantacgdo e caracteristicas

O condominio residencial € constituido por 49 lotes destinados a ocupacéo residencial
e estd implantado em uma érea de 19.986 m2, sendo atendido por vias internas identificadas de
01 a 07, conforme apresentado na planta de implantacdo (Figura 10).

Para a definicdo do tracado da rede de abastecimento de agua, foram analisadas as
caracteristicas do terreno, a disposicdo das residéncias e a topografia local. InformacGes
fornecidas pela Empresa Baiana de Aguas e Saneamento (EMBASA) confirmaram a existéncia
de uma rede publica de abastecimento em frente ao empreendimento, cuja pressdo disponivel
varia entre 10 e 12 m.c.a.

Considerando a situagdo mais desfavoravel para o dimensionamento, adotou-se como
condicdo de projeto a menor pressao dinamica informada, correspondente a 10 m.c.a. Além
disso, devido a possibilidade de expanséo da rede de abastecimento na regido, a sazonalidade
da demanda e a necessidade de garantir regularidade no fornecimento e pressdes adequadas nos
pontos de consumo, definiu-se a implantagdo de um sistema composto por reservatorio e

conjunto de recalque do tipo booster. Essa solucdo foi adotada mesmo em uma area de
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topografia predominantemente plana, assegurando volume de reserva e condig0es operacionais

adequadas para o atendimento das residéncias.
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Figura 10 - Planta de Implantacdo
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32 COLETA DE DADOS

O procedimento metodologico teve inicio com a avaliagdo das condigdes do terreno.
Para a caracterizacdo das suas condicdes fisicas, foi analisado o arquivo planialtimétrico, o qual
foi inserido no software Civil 3D 2026, permitindo a utilizacdo da superficie do terreno
representada por curvas de nivel. Paralelamente, o layout arquiteténico foi utilizado para
compreender a disposi¢do dos lotes e do sistema viario.

Com base nessas informacdes, foi possivel elaborar o tracado preliminar da rede de
abastecimento, bem como obter os comprimentos dos trechos e as cotas altimeétricas necessarias
ao dimensionamento.

A rede de distribuicdo de agua projetada foi do tipo malhada, pois, em uma eventual
manutencdo, isso garante o isolamento apenas no trecho em questdo e ndo compromete
totalmente o fornecimento para outros pontos. Verificando previamente os demais projetos
como rede de esgoto e drenagem, observou-se que estes ja estdo previstos para passagem na
via. Assim, o tracado da rede de &gua passara pela cal¢ada, garantindo dessa forma menos riscos
de incompatibilidade e grandes alteracdes futuras no projeto. As informagcfes mencionadas

podem ser observadas na Figura 11 .



Figura 11 - Topografia e tragado preliminar da rede de abastecimento.
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3.2.1 Populacéo de projeto

A estimativa populacional foi definida com base no projeto, que prevé 49 unidades
habitacionais, além da guarita. Destaca-se que o condominio possui dois modelos de
residéncias, diferenciados pelo numero de dormitérios.

Para o dimensionamento do consumo residencial diario, adotou-se, conforme Crender
(2006), a ocupacdo média de 2 habitantes por dormitorio e um consumo per capita (qpc) de 150
I/hab.dia.

3.2.2 Vazbes de Projeto

Segundo Porto (2006), para o dimensionamento de um sistema de abastecimento, é
necessario determinar as vazdes de aducdo e distribuicdo. A vazdo de adugdo ou também
chamada de vazdo méxima diéria é usada para calcular unidades do sistema que estdo a

montante dos reservatorios de distribuicdo e podem ser determinadas pela Equacéo (1)

k,.P.qpc

L L | 1
Qmax.d 86400 )

Onde:

Q.msxa= vVazdo maxima diaria de projeto (L/s);

k, = coeficiente do dia de maior consumo;

P = populacao final para area a ser abastecida, hab;

gpc= consumo per capita (L/hab.dia);

Para a vazdo de distribuicdo ou também chamada de vazdo maxima horaria por Tsutiya
(2006) pode ser calculada pela Equacdo (2), na qual sdo considerados os coeficientes de
variagdo méxima diaria (k1) e horaria (k2). Na auséncia de dados especificos e confiaveis, é

pratica usual adotar os valores de 1,2 para k1 e 1,5 para k2.

_ ky.ky.P.qpc

= 2
Qmaxn 86400 @)

Onde:
Qmax,n= Vazao maxima horaria de projeto (L/s);
k, = coeficiente do dia de maior consumo;

k, = coeficiente da hora de maior consumo;
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P = populacdo final para area a ser abastecida, hab;

qpc= consumo per capita (L/hab.dia);

Ainda seguindo as orientacGes para dimensionamento da rede pelo método do
seccionamento ficticio, admite-se uma distribuicdo uniforme de consumo ao longo do trecho,

chamada de vazéo de demanda do trecho ou vazdo de distribui¢éo (Qp), calculada pela Equagéo

(3).

Qp = Qmar * Ltrecho 3)
Onde:

Lirecho= comprimento do trecho (m);

Q.nar = taxa de consumo linear ou vazao em marcha (L/s/m);

A vazdo em marcha € resultado da divisdo entre a vazdo de projeto (Qmsxn) € O

comprimento total da rede de abastecimento. Conforme Equacgéo (4).

Qmaxn
Qmar = I = (4)
trecho

Em posse dessas informac6es obtém-se a vazao montante (Q,,,) em L/s, que é a soma

da vazdo a jusante e de distribui¢do. Conforme Equagéo (5).

Om = Qj + Qp (5)

Sendo valido ressaltar que a vazéo a jusante do trecho Q; em (L/s), pode ser obtida
através do produto entre a Qmar (L/s/m) pelo comprimento da tubulagéo a jusante do trecho Ly,

(m). Conforme Equacéo (6).

Qj = Qmar * Ljus (6)

Dessa forma, torna-se possivel a obten¢do da vaz&o ficticia (Q¢) em L/s, definida como
uma vazao hipotética de valor constante ao longo de toda a extensdo do conduto. Essa vazdo é

adotada como parametro para o calculo da perda de carga, contribuindo para minimizar erros
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de subdimensionamento ou superdimensionamento da rede. Conforme Porto (2006), Q¢ pode

ser calculada Equacéo (7) e (8)

seQ; #0 (7)

Qf=%ser=0 (8)

33  CRITERIOS E PARAMETROS

3.3.1 Material das tubulagdes

Diversos materiais podem ser empregados em redes de distribuicdo de &agua,
destacando-se o PVC, o ferro fundido ductil, o aco e o polietileno de alta densidade (PEAD). A
escolha do material depende de fatores como pressdo de operacdo, resisténcia mecanica,
durabilidade, condicdes de instalacdo, custos de implantacdo e manutencdo, além das
caracteristicas especificas de cada empreendimento (MARCONDES, 2016).

Kellner et al. (2016) destacam que as tubula¢des de PVC sé&o amplamente utilizadas
em sistemas de distribuicdo de agua devido a sua baixa rugosidade interna, caracteristica que
proporciona menores perdas de carga e melhor desempenho hidraulico da rede. Os autores
também verificaram que essas propriedades sdo mantidas mesmo apds longos periodos de
operacao, contribuindo para a eficiéncia e a confiabilidade do sistema ao longo de sua vida Util.

De acordo com a Tigre (2025), os tubos de PVC da linha PBA sdo amplamente
utilizados em sistemas de abastecimento de agua para aplicacdes publicas, industriais e rurais,
sendo fabricados em didmetros nominais a partir de DN 50. J& os tubos da linha PBS séo
destinados principalmente a instalagfes industriais, piscinas e edificacdes de grande porte,
estando disponiveis em didametros nominais a partir de DN 20.

Apesar das diferencas de aplicacdo, ambas as linhas apresentam compatibilidade
dimensional, através do diametro externo, possibilitando a interligacdo entre seus componentes
quando tecnicamente necessaria (TIGRE, 2025). Essa caracteristica permite, por exemplo, a
utilizac&o de tubos PBS em trechos de menor diametro em sistemas de abastecimento, como no

caso do DN 40, ndo disponivel na linha PBA.
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Figura 12 -Tubos PBS (esquerda) e PBA (direita).

Fonte: Tigre (2025).

3.3.2 Diametro

Para evitar perdas de carga excessivas em sistemas de abastecimento de agua, a NBR
12218 (ABNT, 2017) recomenda a adocdo de diametro nominal (DN) minimo de 50 mm,
ressaltando que o DN possui carater apenas referencial, ndo sendo utilizado diretamente em
medic¢des ou calculos hidraulicos e para possibilitar a aplicacdo da formula de Hazen-Williams
com boa preciséo.

Nesse contexto, a determinacéo do didmetro interno (DI) das tubulagdes foi obtida por
meio da Equacdo (9), em que DE corresponde ao diametro externo e “e”” a espessura da parede,
ambos em milimetros.

DI = DE —2e (9)

3.3.3 Perdade Carga

Durante o escoamento em tubulacGes e na passagem por acessorios hidraulicos, o
fluido sofre perdas de energia, caracterizando os fenébmenos de perda de carga distribuida e
perda de carga localizada, respectivamente (COTRIM, 2025).

Em relacdo ao calculo da perda de carga distribuida nas tubulagdes, a NBR 12218
(ABNT, 2017) sugere o uso da formula Universal ou da de Hazen-Williams para diametros
maiores ou iguais a 50 mm. Nesse trabalho foi adotada a formula de Hazen-Wiliams conforme
Equacgéo (10) e o coeficiente hidraulico de C consultado na Tabela 1 sugerida por Azevedo
Netto (2015) para formula de Hazen-Wiliams, considerando o uso de + 20 anos.

AH g = 10,643.Q185. 7185 p=487 |, (10)
Onde:
AHg;s; = perda de carga distribuida (m) D = diametro interno (m)
Q =vazdo (md/s) L = comprimento do tubo (m)

C = coeficiente de Hazen-Wiliams



Tabela 1 - Valor do coeficiente C sugerido para formula de Hazen-Wiliams para dguas a 20°C, pouco

incrustantes, pouco corrosivas.

N Usados + Usados +

Tubulacdes compostas por tubos Novos 10an0s 20 anos

Aco soldado, revestimento ndo permanente (betuminoso), até DN 125 135 107,5 85
,5A5g(()) soldado, revestimento ndo permanente (betuminoso), 125 < DN < 1375 110 90
ﬁ(é%goldado, revestimento ndo permanente (betuminoso), 550 < DN < 1425 1175 95
Aco soldado, revestimento permanente (epdxi), até DN 125 130 120 110
Aco soldado, revestimento permanente (ep6xi), 125 < DN < 550 140 130 120
Aco soldado, revestimento permanente (epdxi), 550 < DN < 1.500 145 135 130
Concreto 750 < DN < 1.250 135 132,5 130
Concreto 1.050 < DN < 2.000 140 135,5 135
Ferro fundido sem revestimento permanente, até DN 125 120 100 90
Ferro fundido sem revestimento permanente, 125 < DN < 550 125 105 95
Ferro fundido sem revestimento permanente, 550 < DN < 1.500 130 110 100
Ferro fundido ductil revestido argamassa cimento, até DN 125 125 115 110
Ferro fundido ductil revestido argamassa cimento, 125 < DN < 550 130 120 115
Ferro fundido ductil revestido argamassa cimento, 550 < DN < 1.500 135 125 120
Ferro fundido ductil revestimento permanente (epdxi), até DN 125 125 120 115
Ferro fundido ductil revestimento permanente (epdxi), 125 < DN < 550 135 130 125
Eesr(r)% fundido ductil revestimento permanente (ep6xi), 550 < DN < 140 138 135
PVC ou resina com fibra, juntas tipo PB ou luva, até DN 125 137,5 135 132,5
PVC ou resina com fibra, juntas tipo PB ou luva, 125 < DN < 550 140 137,5 135
PVC ou resina com fibra, juntas tipo PB ou luva, 550 < DN < 1.500 142,5 140 1375
;EnAD, polipropileno outros termoplasticos, juntas soldadas, DN até 125 140 1375 135
Z%g(? polipropileno outros termoplésticos, juntas soldadas, 125 < DN 1425 140 1375
:tlzq.[;bgollproplleno outros termoplasticos, juntas soldadas, 550 < DN 145 1425 140
Material usado eventualmente ou em desuso: Novos Usados - Usados +

10 anos 20 anos

Aco ("ferro doce") galvanizado roscado, até DN 125 mm 125 100 75
Aco corrugado (chapa ondulada) 60 -
Aco rebitado 110 90 80
Chumbo 130 120 120
Cobre, latdo, bronze, ago inox, até DN 125 mm 140 138 135
Cimento-amianto 140 135 125
Madeira, em aduelas (tanoaria) 120 120 110
Mangueiras de incéndio emborrachadas internamente 135 - -
Manilhas de barro vidrado (tubos cerdmicos) com 3 m, 125 < DN < 750 130 127,5 125
Tijolos, condutos muito bem executados em concreto in loco etc. 115 110 105
Vidro (laboratdrio) 145 145 145

Fonte: Adaptado, Azevedo Netto (2015)
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Quanto a perda de carga localizada, esta resulta de conexdes e pecas especiais como

curva, cotovelo, registros, valvulas entre outros, que ao produzir alteracdo no escoamento

provocam perda de carga localizada (AZEVEDO NETTO, 2015). O autor ainda afirma que a
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perda pode ser calculada pelo método do coeficiente k (Equacdo 11) ou ainda pelo método do
comprimento equivalente (Equacdo 12).

2

v
Ahloc = k1. — (11)
2.9
Onde:
Ahy,. = perda de carga localizada (m.c.a)
k1 = coeficiente de perda correspondente a peca especial considerada;
v = velocidade média do fluxo imediatamente a jusante da peca em m/s;

g= aceleracdo da gravidade (9,8m/s?)

Sendo k1 consultada nas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Valores de k para célculo de perda localizada (Pecas Diversas).

Acessorio Fator Caracteristico k
Cotovelo 90° 0,9
Cotovelo 45° 0,4
Curva 90° 0,4
Curva 45° 0,2
Curva 22° 0,1
Té, passagem direta 0,9
Té, passagem lateral 0,2
Té saida bilateral 1,8
Vélvula de gaveta aberta 0,2
Vélvula de retencao 3,0
Vélvula de pé com crivo 10,0
Entrada normal em canalizacdo 0,5
Entrada de borda em canalizacéo 1,0
Saida em canalizacdo 1,0

Fonte: Adaptado, Porto (2006)

Tabela 3 - Valores de k para célculo de perda localizada (Redugfes Bruscas).

Amaior/ Amenor Fator Caracteristico k
0,0 0,50
0,1 0,46
0,2 0,41
0,3 0,36
0,4 0,30
0,5 0,24
0,6 0,18
0,7 0,12
0,8 0,06
0,9 0,02
1,0 0,00

Fonte: Adaptado, Porto (2006)
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O método do comprimento equivalente (Equacdo 12) constitui uma alternativa para a
consideracdo das perdas de carga localizadas, incorporando ao comprimento da tubulagdo
trechos equivalentes que produziriam a mesma perda de carga ocasionada pelas singularidades
existentes no sistema (AZEVEDO NETTO, 2015).

KxD
Le = —

f (12)

Onde:

Le = comprimento equivalente (m);

k1 = coeficiente de perda correspondente a peca especial considerada (adimensional);
D = diametro interno (m);

f = fator de atrito (adimensional)

Sendo valido ressaltar a existéncia de valores praticos para consultar o Le. As tabelas
Tabela 4 e Tabela 5 incluem valores para os comprimentos ficticios correspondentes as perdas

em pecas e acessorios mais utilizados nas tubulacdes.
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Tabela 4 - Comprimentos Equivalentes (m). Para pecas em Ferro Fundido.

DIAMETRO _COTOVELO _COTOVELO _CURVA __CURVA _TE PASSAGEM 90° TE PASSAGEM 90° ENTRADA __ENTRADA SAIDA VALVULA __VALVULA _VALVULA
. . . . <~ GAVETA DE PE DE
(mm) 90 45 90 45 DIRETA LATERAL NORMAL = DEBORDA CANALIZAGAO  [orbrn RETENCAO CRIVO
50 11 0.8 09 04 1.1 35 0,7 15 15 04 6.4 14
63 13 0.9 1,0 05 13 43 0.9 1,9 19 04 8,1 17
75 1,6 1,2 13 0.6 1,6 5,2 1.1 2,2 2,2 05 9,7 20
100 2,1 15 1,6 0,7 2,1 6,7 16 3,2 32 07 12,9 23
125 2,7 19 2,1 0.9 2,7 8,4 2,0 4,0 4,0 09 16,1 30
150 34 23 25 1.1 34 10,0 25 5,0 5,0 1.1 193 39
200 43 3,0 33 15 43 13,0 35 6,0 6,0 1,4 25,0 52
250 5,5 3,8 4,1 18 5,5 16,0 45 75 75 17 32,0 65

Fonte: Adaptado, Azevedo Netto (1998).

Tabela 5 - Comprimentos Equivalentes (m). Para pecas em P.V.C.

DIAMETRO COTOVELO COTOVELO CURVA CURVA TEPASSAGEM90° TE PASSAGEM 90° ENTRADA ENTRADA SAIDA VALVULA VALVULA  VALVULA
(mm) %0° 45° 90° 45° DIRETA LATERAL  NORMAL DE  caNALIzagAo CAVETA DE _  LEDE
BORDA ABERTA RETENGAO CRIVO
25 12 05 05 03 08 24 04 10 09 02 2.7 95
32 15 07 06 04 09 31 05 12 13 03 38 133
40 20 1,0 07 05 15 46 06 18 14 04 49 155
50 32 13 1,2 06 22 73 1,0 23 32 07 68 18,3
60 34 15 13 07 23 76 15 28 33 08 71 237
75 37 17 14 08 2.4 78 16 33 35 09 82 25,0
85 39 18 15 09 25 80 20 37 37 09 93 26,8
110 43 19 16 10 26 83 22 40 39 1,0 104 28,8

Fonte: Adaptado, Porto (2006).

Considerando gque as metodologias de célculo de perdas localizadas ndo contemplam necessariamente todas as pecas hidraulicas de forma
equivalente, neste estudo, sempre que possivel, as perdas foram determinadas por ambos os métodos. Essa comparacéo buscou aumentar a confiabilidade
dos resultados obtidos. Assim, para cada componente, foi adotado o maior valor de perda de carga identificado entre as metodologias analisadas,

garantindo uma abordagem mais conservadora no dimensionamento.
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3.3.4 Velocidade

A adocdo de limites de velocidade nas tubulacGes é fundamental para garantir a
seguranca, a durabilidade e a viabilidade econdmica dos sistemas de abastecimento. Segundo
Tsutiya (2006), velocidades mais baixas contribuem para a maior durabilidade das tubulagdes,
ao reduzirem o desgaste fisico provocado pelo atrito de particulas solidas e minimizarem os
efeitos de transientes hidraulicos (TSUTIYA, 2006), mas pode favorecer a permanéncia € o
acumulo de bolhas de ar eventualmente introduzidas na tubulacdo, especialmente em pontos
altos do sistema (TASCA, 2023). Por outro lado, velocidades elevadas possibilitam a redugéo
dos diametros das tubulagdes e, consequentemente, dos custos de aquisicdo, contudo, podem
ocasionar aumento das perdas de carga, implicando maiores gastos com energia elétrica em
sistemas de bombeamento ou a necessidade de maiores alturas de reservacao.

A NBR 12218 (ABNT, 2017) estabelece que as velocidades méximas de
dimensionamento devem estar associadas a uma perda de carga de até 10 m/km, além de
recomendar que sejam evitadas velocidades minimas inferiores a 0,40 m/s.

Para o dimensionamento, a velocidade foi calculada pela divisdo entre a Q¢ em (m3/s)

e a area do conduto A qnqute €M M?/s, conforme Equacéo (13).

V= _9r (13)
Aconduto

3.3.5 Pressdo disponivel

Para assegurar o funcionamento adequado e durabilidade na rede de abastecimento, é
necessario estabelecer limites de pressdo. Elevadas pressdes estaticas provocam danos
estruturais, enquanto baixas pressdes dinamicas impedem que a agua chegue com forca
suficiente para abastecer todos 0s pontos da rede.

Foram adotados os seguintes limites de pressdes de acordo com o que rege a NBR
12218 (ABNT, 2017):

= Pressdo estatica maxima: 40 m.c.a., podendo chegar a 50 m.c.a. em regides com
topografia acidentada;

= Press@o dindmica minima: 10 m.c.a. (em todos os pontos da rede a presséo dinamica

minima n&o sera inferior a 10 m.c.a.).
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3.4  DIMENSIONAMENTO

3.4.1 Linha de Derivacéo
Para o dimensionamento da linha de derivacdo LD que abastecera o reservatorio, foi

feito um tragado preliminar como pode-se observar na Figura 13. Isso permitiu o levantamento

de dados de extensdo (L=190m), cota no ponto de derivacédo (z,=44,62m), cota na chegada no

reservatorio (z-=44,54m) e levantamento prévio das pecas.

Figura 13-Linha de derivacdo (tragcado preliminar).
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Fonte: Elaborag&o propria (2026).

3.4.2 Reservatorio
As edificacdes serdo abastecidas por reservatdrio individual, estes receberdo agua do

reservatorio principal do tipo apoiado. Para atender a demanda de consumo e considerando a

topografia e espacos disponiveis, optou-se por posicionar o fundo do reservatério na cota 45,34

m.

A reservagdo minima R,,;, (Equacdo 15) foi determinada como 1/3 do consumo
maximo diario. Conforme recomendagdo da norma PNB 594/77 da ABNT (apud TSUTIYA,
2006), essa consideracdo é feita para compensar a variacdo didria do consumo, prevenindo

eventuais emergéncias. O consumo médio no projeto foi calculado pela Equacédo 14.
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k,.P.qpc
C. .
Rmin — m;x,d (15)

3.4.3 Rede de Distribuicéo

Definidos os critérios e parametros de projeto, realizou-se o dimensionamento da rede
em planilha Excel por meio do método do seccionamento ficticio. Esse método consiste na
transformacéo da rede malhada em uma rede ramificada, definindo-se previamente o percurso
da agua, adotando-se como critério o menor trajeto necessario para o abastecimento de cada
ponto (TSUTIYA, 2006).

Em casos de baixa pressdo nos pontos de consumo de uma rede de distribuicdo, é
comum adotar solucdes que adicionem energia ao sistema. Dessa forma, segundo Leite (2024),
para determinar a energia adicionada ou retirada por maquinas hidraulicas, pode-se utilizar a
equacdo de Bernoulli estendida, baseada na conservacgdo das energias cinética, potencial e de
pressdo, associada & Primeira Lei da Termodindmica, resultando na Equagéo 16.

12 "g 11 512
4+ =4 =|—+—+ + — 16
( + Z2> < ) Z1 | w ep ( )

5. = carga cinética (m).

z, =carga de elevacdo/potencial (m).
w= energia aplicada ou retirada por alguma maquina (m).

ep=perda de energia mecanica ou perda de carga (m).

A rede de abastecimento foi dimensionada considerando uma condigdo critica de
operacdo, na qual o reservatorio se encontra vazio, com o objetivo de assegurar o atendimento

das pressGes minimas requeridas no ponto hidraulicamente mais desfavoravel da rede.
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3.4.4 Booster

Como mencionado por Porto (2006), uma bomba opera em conjunto com o sistema de
tubulacbes, de modo que a energia fornecida pela bomba deve ser equivalente a energia
requerida pelo sistema para determinada vazdo de bombeamento. Ainda segundo o autor, a
selecdo da bomba adequada pode ser realizada graficamente, por meio do cruzamento entre a
Curva Caracteristica do Sistema-CCS e a Curva Caracteristica da Bomba-CCB, sendo o ponto

de intersecdo definido como ponto de funcionamento.

3.4.4.1 Curva Caracteristica do Sistema - CCS

Para a determinacdo da Curva Caracteristica do Sistema (CCS), os valores da vazédo
maxima horaria (Qmsx ) foram variados entre 0 e 2 L/s. Para cada valor de vazéo adotado, o
sistema foi recalculado utilizando o mesmo procedimento empregado no método do
seccionamento ficticio, com o objetivo de avaliar o comportamento da altura manomeétrica
requerida pelo sistema em diferentes condi¢cOes de operacao.

Essa andlise foi realizada considerando que, conforme apresentado no tépico 3.2.2
Vazdes de Projeto, as equacdes (3), (4), (5), (6) e (7), referentes as vazdes de distribuicao (Qp);
em marcha (Qmar); @ montante (Q,,); a jusante (Q;) e ficticia (Q¢), respectivamente, possuem
relacdo direta com a vazdo maxima horaria adotada no dimensionamento.

Além disso, no método do seccionamento ficticio, a determinacdo da perda de carga
(Equacdo 10) depende da vazao ficticia calculada em cada trecho, de modo que os resultados
obtidos ao longo do processo estdo diretamente associados as condic¢des iniciais de célculo,
especialmente ao valor da vazdo maxima horaria.

O intervalo entre 0 e 2 L/s foi definido com base na vazao de projeto obtida, uma vez
que essa faixa contempla o valor dimensionado e permite avaliar o comportamento hidraulico
do sistema diante de possiveis incrementos na demanda, verificando a variacdo da altura

manométrica necessaria para diferentes condi¢des de vazéo.

3.4.4.2 NPSH Disponivel e Requerido

Conforme Azevedo Netto (1998), o NPSH, do inglés “Net Positive Suction Head”, é
utilizado para designar a energia disponivel na succ¢éo da bomba. O autor também destaca que
0 NPSH requerido corresponde a uma caracteristica prépria da bomba hidraulica, enquanto o

NPSH disponivel pode ser determinado pela Equacao 17.
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Pg—Py

NPSHaisponiver =tH + === hf 17)
Onde:
+H = carga ou altura de 4gua na succao (entrada afogada) (m)
—H = altura de aspiragéo (m)
P, = pressdo atmosférica (m.c.a) (Equacéo 18)
P, = pressao de vapor da &gua (m.c.a) (Tabela 6)
y= peso especifico (1)
h; = soma de todas as perdas de carga na sucgao

Para que uma bomba funcione bem, é necessario que:

NPSHdisponivel = NPSHrequerido

Segundo Porto (2006), a pressao atmosférica (%), varia em funcdo da altitude do local

e das condicdes climaticas, podendo ser estimada pela Equacdo (18), onde h representa a

altitude do local. J& a pressao de vapor da dgua (%), pode ser obtida na Tabela 6.

P, 136 760 — 0,081 « h
y o 1000 (m.c.a) (18)
Tabela 6 - Valores da pressdo de vapor da agua em m.c.a.
T(°C) P,/y (m)

5 0,09
10 0,13
15 0,17
20 0,24
25 0,32
30 0,43
35 0,57
40 0,75
45 0,98
50 1,25
55 1,61
60 2,03
65 2,56
70 3,20
75 3,96
80 4,86
85 5,93
90 7,18
95 8,62
100 10,33

Fonte: Porto (2026).
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3.4.4.3 Pré-Selecao — Booster

Para a selecdo do sistema de pressurizacdo (Booster), foi utilizado o valor de vazéo de
consumo calculado na Equacdo (2) e a respectiva altura manométrica, obtida pela Curva
Caracteristica do Sistema.

Foram avaliadas bombas centrifugas da marca KSB, modelo Meganorm, por meio de
selegdo manual a partir das curvas caracteristicas disponibilizadas pelo fabricante. Além disso,
foram analisadas bombas da Sulzer, que disponibiliza em seu portal uma ferramenta de pré-
selecdo de equipamentos baseada no preenchimento das condi¢des operacionais do sistema.

A partir dos pardmetros de entrada, como vaz&o e altura manométrica requeridas, a
ferramenta permite identificar modelos de bombas com desempenho compativel as condi¢es
de projeto, auxiliando na definicdo do equipamento mais adequado para atendimento aos
requisitos hidraulicos estabelecidos (SULZER, 2026).

3.4.4.4 Curva Caracteristica da Bomba - CCB

Apds a definicdo da bomba selecionada na etapa de pré-selecédo, foi obtida a Curva
Caracteristica da Bomba (CCB) a partir dos dados fornecidos pelo catalogo do fabricante.
Conforme Santos (2001), as curvas caracteristicas de bombas hidraulicas podem ser
representadas por modelos matematicos ajustados aos pontos obtidos das curvas fornecidas
pelos fabricantes, permitindo sua utilizacdo em andlises de desempenho e simulacdo da
operacdo do equipamento. Dessa forma, foi realizado um ajuste polinomial de segundo grau
aos pontos da curva da bomba, possibilitando sua representacdo analitica e posterior analise em
conjunto com a Curva Caracteristica do Sistema (CCS).

Segundo Mataix (1970), a altura manométrica desenvolvida por uma bomba
corresponde a energia especifica transferida ao fluido pelo rotor, descontadas as perdas internas
existentes no equipamento. Essas perdas estdo associadas principalmente aos efeitos hidraulicos
do escoamento no interior da bomba e aumentam com o crescimento da vazéo, provocando a
reducdo da altura manométrica disponivel. Como a perda de carga € aproximadamente uma
funcdo de segundo grau da vazdo, o ajuste da CCB a uma equagdo quadrética é aceitavel.

Dessa forma, a relagdo entre a altura desenvolvida e a vazdo pode ser representada

simplificadamente pela Equacéo 19.

Hb = Hbméx - AHinterna (m C. a) (19)

Em que (Hb) corresponde a altura manométrica desenvolvida pela bomba para uma

determinada vazdo; (Hbp,s,) representa a altura manométrica maxima da bomba, obtida para
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condicdo de vazdo nula; e (AH;nterna) representa a reducdo da altura devido as perdas internas
do equipamento.

3.4.4.5 Ponto de Funcionamento

Para a determinacdo do ponto de funcionamento do sistema, foram plotadas a Curva
Caracteristica do Sistema (CCS) calculada e a Curva Caracteristica da Bomba (CCB) ajustada
por meio da equagdo polinomial de segundo grau. O ponto de intersecdo entre as duas curvas
corresponde ao ponto de funcionamento da bomba, representando a condi¢cdo em que a altura
manométrica fornecida pelo equipamento é igual a altura requerida pelo sistema, definindo a

vazdo de operacdo e as condic¢des hidraulicas de funcionamento.

3.4.4.6 Poténcias
As potencias hidraulica e de eixo, foram obtidas por meio das EquacBes 20 e 21,
conforme detalhado abaixo.

POTENCIA HIDRAULICA:

A poténcia hidréulica (P,) fornecida pela bomba, também denominada poténcia de

saida da bomba, representa a quantidade de energia por unidade de tempo utilizada para recalcar
avazdo (Q) em md/s até a altura total de elevacdo (H) em m.c.a (VIANA, 2012). Segundo Porto
(2006), essa poténcia pode ser calculada pela Equagéo 20.

P,=98-103-Q -H W) 20)

POTENCIA DE EIXO:

Em um conjunto motobomba (Figura 14), no qual o motor esta acoplado a bomba, a

poténcia de eixo (P,) corresponde a poténcia mecanica (P,,) transmitida ao eixo da bomba
(VIANA, 2012). A poténcia mecanica, apresentada na Equacdo 21, pode ser determinada a
partir da rotagdo angular ® (rad/s) e do torque no eixo T (N-m), utilizando-se um torquimetro
(PORTO, 2006).

P,=T w0 (W) (21)
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Figura 14 - Conjunto motobomba com acoplamento direto.

Fonte: Viana (2012).

Nesse contexto, Leite (2024), afirma que o a poténcia de eixo (Pe), também pode ser

encontrada através da Equacéo 22.

So (22)

Onde:

P, = Poténcia hidraulica (W)

Pe = poténcia de eixo (W)

n = rendimento total da bomba (corresponde ao rendimento p/ o ponto de funcionamento

calculado)

3.4.4.7 Ajuste de Rotacéo

Com o objetivo de determinar o ponto de funcionamento mais proximo dos valores de
projeto de vazao e altura manomeétrica, realizou-se o ajuste da rotacdo da bomba por meio das
relagdes de semelhanca. Segundo Porto (2006), essas relaces permitem estimar o desempenho
da bomba a partir de variagdes na vazao, altura manomeétrica e poténcia, em funcéo da alteracdo
da rotacdo ou do didmetro do rotor, considerando-se o rendimento aproximadamente constante.

Azevedo Netto (1998), apresenta essas relacdes da seguinte forma:

&:Wmh . _ rpmz* 0
Q; rpm, 2 rpm, ! (23)
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Hy_pmi)? L opmy)?
H, (rpmy)? S (rpmy)? ! (24)

Para que ndo haja alteragdo na curva do rendimento hidraulico, sugere-se que a reducéao
de rotagdo ndo extrapole 20%, isto &, rpma/rpm; seja sempre superior a 0,80 (TSUTIYA, ANO).

Para evitar alteracfes significativas na curva de rendimento hidraulico da bomba, a
reducdo da rotacdo deve ser limitada, adotando-se como critério pratico uma relagdo entre
rotagOes superior a 0,80 (rpmz/rpmy > 0,80), de forma que essa a reducdo de rotacdo nédo
extrapole 20% (CALLEN, 2026).

Com a rotacdo reduzida, a CCB pode ser alterada, gerando novos pontos de
funcionamento, isto é, novas vaz@es e alturas manométricas. A partir desses valores, pode-se
obter o rendimento de operacdo relativo a vazdo ajustada, por meio do mesmo gréafico de
rendimento original; e as poténcias de funcionamento, a partir das equacdes 20 e 22.

3.5 MODELAGEM GRAFICA DA REDE DE ABASTECIEMENTO DE AGUA

A modelagem grafica da rede de abastecimento de agua foi desenvolvida utilizando o
software Autodesk Civil 3D, com o objetivo de representar tridimensionalmente os elementos
que compdem o sistema de abastecimento, permitindo a integracdo com 0s demais projetos do

empreendimento e possibilitando analises de compatibilizacdo em ambiente BIM.

3.5.1 Dados de Entrada

Para o desenvolvimento do modelo foram utilizados dados provenientes de outras
disciplinas do empreendimento, disponibilizados pela equipe técnica da empresa IBR
Engenharia. Os arquivos utilizados como base incluem a superficie topogréfica, 0 modelo
geomeétrico das vias, o projeto urbanistico, além dos modelos tridimensionais dos sistemas de
drenagem pluvial e esgotamento sanitario. Esses elementos foram utilizados como referéncia
para 0 posicionamento da rede de abastecimento e para a verificacdo da compatibilidade

espacial entre os sistemas.

3.5.1.1 Topografia
A superficie topogréafica utilizada neste trabalho j4 contemplava a integracdo entre o
terreno natural e a terraplenagem com areas previstas para implantagdo das vias, calcadas e

areas dos lotes, servindo como base para o desenvolvimento da rede de abastecimento de agua.
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Para melhorar a interpretacdo do modelo tridimensional, foram utilizados recursos de
visualizagdo do Civil 3D, como os estilos wireframe e conceitual, permitindo melhor
compreensdo do relevo e dos elementos incorporados ao modelo.

Entretanto, visando a integracdo dos modelos no Software Navisworks para as etapas
posteriores de compatibilizacdo e andlise, a superficie foi convertida em um sélido
tridimensional. Para isso, utiliza-se o0 comando Extract Solids from Surface do Civil3D (Figura
15), ferramenta que permite transformar uma superficie triangular (TIN) em um solido 3D. Esse
processo gera representacfes sélidas dos elementos modelados, preservando sua geometria e
dimensGes, o que facilita a interoperabilidade entre plataformas e melhora o desempenho
durante a coordenacdo dos modelos (ENVISIONCAD, 2014).

Figura 15 - Ferramenta Extract Solids from Surface.
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3.5.1.2 Geometria

A geometria viaria, foi obtida por meio do modelo de corredores fornecidos pela
equipe responsavel pelo projeto geométrico do empreendimento. Esse modelo contém a
modelagem tridimensional das vias projetadas, incluindo os elementos que compéem sua

estrutura, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Geometria das vias - visualizacdo tridimensional dos corredores.

Turns
Auto-update is r

Tech Preview Features

Enable preview support for gravity pipes,

MEIO-FIO

Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

Assim como para a superficie da disciplina de topografia, visando a integracdo dos
modelos no Software Navisworks, os corredores também foram convertidos em sélidos
tridimensionais. Para isso, utiliza-se o comando Extract Corridor Solids do Civil3D,
semelhante ao Extract Solids from Surface. Essa ferramenta (Figura 17) permite transformar os

corredores paramétricos em objetos sélidos 3D.
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partir de um corredor
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—ex JFG

3.5.1.3 Projeto Urbanistico

O projeto urbanistico, disponibilizado em formato bidimensional (2D), conforme
apresentado anteriormente na Figura 10 - Planta de Implantacdo, fornece a configuragdo dos
lotes, areas verdes e sistema viario do empreendimento. Essas informac6es servem de base para
a definicdo dos pontos de atendimento da rede de abastecimento de agua e para o planejamento
da sua distribuicdo ao longo do condominio.
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A Figura 18 apresenta uma ampliacdo de um trecho do empreendimento, abrangendo
as residéncias 12, 13, 20 e 21, na qual é destacada a camada contendo as posi¢des previstas para
instalacdo dos hidrometros residenciais, elaborada pela equipe de projetos hidrossanitarios da
empresa. Essa aproximacdo possui carater meramente ilustrativo e sera utilizada para facilitar
a visualizacdo das informagdes, uma vez que o mesmo critério de definicdo dos pontos de
instalacdo dos hidrometros é adotado para todas as unidades do condominio.

A integracdo entre o projeto urbanistico e os elementos hidrossanitarios permite o
adequado posicionamento da infraestrutura de abastecimento, garantindo o atendimento das

demandas de &gua previstas para os diferentes setores do empreendimento.

Figura 18 - Posicionamento dos hidrémetros residenciais.
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Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

3.5.1.4 Projetos de Drenagem e Esgotamento Sanitario

Os projetos de drenagem pluvial e esgotamento sanitario foram disponibilizados pelos
projetistas na forma de solidos 3D, isso permite a visualizacdo espacial das estruturas e
auxiliando na concepc¢éo da rede de abastecimento de 4gua, com reducéo de possiveis conflitos

entre os sistemas.
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As Figura 19 e Figura 20 mostram a representacdo tridimensional dos solidos
correspondentes as estruturas de drenagem pluvial e esgotamento sanitario que foram

incorporadas ao modelo.

Figura 19 - Sistema de drenagem - visualizacdo tridimensional dos sélidos.
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Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

3.5.2 Lancamento da Rede de Abastecimento

Ap0s a consolidacdo dos dados de entrada, foi realizada a modelagem dos elementos
que compdem o sistema de abastecimento de agua. Essa etapa envolve a representacdo das
tubulacg6es, dispositivos hidraulicos e estruturas auxiliares, possibilitando a constru¢do de um
modelo integrado e compatibilizado com as demais disciplinas do empreendimento.

As tubulagdes foram modeladas de acordo com o tragcado definido em projeto,

considerando os alinhamentos viarios, as condi¢des topograficas e os critérios de implantagédo
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adotados. Além da representacdo geométrica, 0 modelo contempla informagfes técnicas

relevantes, como diametros, materiais e profundidades de assentamento.

3.5.2.1 Bibliotecas utilizadas

Antes do inicio da modelagem da rede de abastecimento de agua, € foi realizada a
configuracdo das bibliotecas de componentes empregadas no projeto. Essa etapa teve como
objetivo garantir a correta representacdo dos materiais e dispositivos previstos, bem como
padronizar os elementos utilizados ao longo da modelagem.

O Country Kit Brasil consiste em um conjunto de personalizagdes desenvolvidas para
adequar o Civil 3D aos padrdes e requisitos adotados no mercado brasileiro (BORGES, 2024).
Entre os recursos disponibilizados estdo os templates, bibliotecas de componentes e demais
configurages que auxiliam na padronizacdo da modelagem e da documentacdo técnica de
projetos de infraestrutura (AUTODESK, 2022).

Embora o Country Kit Brasil possua diversos recursos desenvolvidos para atender as
demandas de Orgdos e projetos rodoviarios brasileiros, o pacote também disponibiliza
ferramentas aplicaveis a outras &reas da infraestrutura, incluindo saneamento conforme Figura
21.

Figura 21 - Tampletes Coutry Kit Brazil.
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Fonte: Elaboracéo répria (2026).

Conforme ilustrado na Figura 22, a pasta Pressure Pipes Catalog contém a lista de
opcOes de catalogo utilizados pelo Civil 3D para a inser¢do dos componentes em um sistema

de abastecimento de agua.
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Figura 22 - Catalogos Rede Pressurizada - Country Kit Brasil.
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As Figura 23 e Figura 24 apresentam exemplos dos componentes disponiveis nos
catalogos utilizados, incluindo conexdes e acessorios de ferro fundido provenientes do Country

Kit Brasil, bem como pecas em PVC pertencentes a biblioteca personalizada da IBR-
Engenharia.

Figura 23 - Rede Pressurizada - Conexdes e Acessorios em Ferro Fundido.
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3.5.2.2 Tubulagdes e Dispositivos

Apds a definicdo do tracado preliminar das redes de distribuicdo e derivacao,
apresentado nas Figura 11 e Figura 13, bem como a configuracdo dos catalogos de tubulacdes,
foi realizada a modelagem das redes por meio da ferramenta Create Pressure Pipe Network by
Path. Essa ferramenta permite a criacdo de redes pressurizadas a partir da definicdo de um

Elaboracéo prépria (2026).

percurso ponto a ponto, possibilitando a insercdo automatica das tubulacdes e conexdes.

Previamente ao lancamento da rede, foram configurados parametros como o material
da tubulacdo, a superficie de referéncia e a profundidade minima de assentamento, conforme

ilustrado na Figura 25. Essas definigdes permitem que os elementos sejam posicionados

automaticamente em conformidade com os critérios de projeto adotados.

Figura 25 - Pré Configuraces - Lancamento das tubulacGes.
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A profundidade de assentamento de 1,00 m (entre ponto de derivacao até o hidrometro
geral), foi adotada para garantir a protecdo mecanica da tubulacdo, em conformidade com
critérios utilizados por concessionarias de saneamento, como a SABESP (2018), que
recomenda recobrimentos entre 1,00 m e 1,20 m para redes implantadas em leito carrocavel.
Para os trechos internos do condominio, foi adotada a profundidade de 0,80 m, considerando a
baixa intensidade de trafego local e as recomendagfes da TIGRE (2025) para areas sujeitas a

circulacdo de veiculos leves.

3.5.2.3 Reservatorios e booster

Os catalogos de componentes utilizados na modelagem da rede ndo contemplam
elementos especificos para a representacdo do reservatorio e booster. Em razéo disso, essas
estruturas foram representadas por blocos tridimensionais genéricos desenvolvidos em CAD,
com dimensBes compativeis as previstas em projeto. Essa solugdo mostra-se adequada aos
objetivos deste trabalho, desenvolvido em nivel de estudo preliminar, cujo foco estd na
definicdo da concepcdo do sistema e na avaliacdo de sua viabilidade espacial.

Sob a perspectiva da metodologia BIM, essas representacdes podem ser associadas
predominantemente aos niveis de desenvolvimento LOD 200, nos quais os elementos sdo
modelados por meio de geometrias simplificadas e dimens@es aproximadas, contendo
informacBes suficientes para andalises de posicionamento, ocupacdo do espaco e
compatibilizagdo com os demais sistemas do empreendimento (NUNES et al., 2021; PATEL,
2026).

3.5.3 Extracéo de Dados do Modelo

3.5.3.1 Listagem de materiais

Apbs a conclusdo da modelagem, foi obtida automaticamente a listagem dos
componentes inseridos na rede por meio das ferramentas de geracdo de tabelas (Figura 26).
Para redes pressurizadas, o software disponibiliza comandos especificos que permitem extrair
informagdes das tubulacGes, conexdes e acessorios diretamente do modelo tridimensional,

garantindo consisténcia entre a documentacao gerada e os elementos efetivamente modelados.
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Figura 26 - Obtencéo de tabelas automaticas.
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Por meio da ferramenta Add Tables > Pressure Network, ilustrada na Figura 26, foram
geradas automaticamente tabelas contendo informagdes dos componentes modelados, incluindo
identificacdo, descri¢do, coordenadas, comprimentos e demais propriedades da rede (Figura
27). Como esses dados sdo extraidos diretamente do modelo, as tabelas permanecem vinculadas
aos elementos representados, sendo atualizadas automaticamente em caso de alteracdes, o que
contribui para a consisténcia das informacdes e reduz a possibilidade de erros associados a

documentacdo manual.

Figura 27 - Definigéo das propriedades e atributos utilizados na tabela da rede pressurizada.
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3.5.3.2 Quantitativos

Para a conferéncia e consolidacdo dos quantitativos, as listagens de componentes das
categorias Pressure Pipes (tubulacGes), Fittings (conexdes) e Appurtenances (acessorios)
foram extraidas do Civil 3D por meio da ferramenta Copy to Clipboard, disponivel no painel

Toolspace (Figura 28) e exportadas do Civil 3D para o Microsoft Excel.

Figura 28 - Utilizacdo da ferramenta Copy to Clipboard.
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3.6 COMPATIBILIZACAO

3.6.1 Integragdo dos modelos

A etapa de compatibilizacéo foi realizada com o objetivo de integrar os modelos das
disciplinas de infraestrutura, permitindo a analise conjunta dos sistemas projetados e a
identificacdo de possiveis conflitos espaciais entre os elementos.

Inicialmente, foi realizada a integracdo dos modelos referentes ao modelo de drenagem
pluvial, esgotamento sanitéario, terraplenagem e abastecimento no software Navisworks,
formando um modelo federado. Essa integracdo permite a visualizacdo simultdnea das
diferentes disciplinas em um unico ambiente virtual, possibilitando a avaliacdo da interacao
entre os elementos projetados e a identificacdo de possiveis incompatibilidades geométricas

entre as redes.

3.6.2 Deteccao de interferéncias

Apos a integracdo dos modelos, foi utilizada a ferramenta Clash Detective,
disponibilizada pelo Navisworks, para a deteccdo automatica de interferéncias entre 0s
componentes dos projetos. Para isso, foram realizados testes de colisdo entre pares de
disciplinas, avaliando a ocorréncia de sobreposicdo ou conflito espacial entre os elementos

modelados.
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Os critérios de andlise consideram a identificacdo de interferéncias fisicas entre
componentes das redes, sendo realizada uma avaliacdo individual dos conflitos encontrados
para diferenciar colisbes reais de situacGes esperadas de projeto, como conexdes entre

elementos que necessariamente deverdo possuir contato fisico.

Foram avaliadas as seguintes combinagdes entre sistemas:

o TESTE 1: Sistema de abastecimento de dgua x sistema de drenagem pluvial,
o TESTE 2: Sistema de abastecimento de agua x sistema de esgotamento sanitéario;
o TESTE 3: Sistema de abastecimento de agua x terraplenagem.

A partir dos resultados gerados pelo Clash Detective, as interferéncias identificadas
foram analisadas considerando sua localizagéo, os elementos envolvidos e a necessidade de
ajustes nos modelos. Dessa forma, a compatibilizacdo permite verificar a integracdo entre as

disciplinas e antecipar possiveis problemas de execucao antes da etapa construtiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COLETA DE DADOS
4.1.1 Populacéo de projeto
Para a populacdo de projeto, conforme os parametros explicados na metodologia,
obteve-se uma populacdo estimada de 306 habitantes, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Estimativa da populacdo de projeto.

POPULAGAO DE PROJETO

Descricéo Suites Estimativa Habitantes por N°de Casas Habitantes
(und.) pessoas/quarto casa (und.) (und.) (und.)
Casa Modelo 1 3 2 6 44 264
Casa Modelo 2 4 2 8 5 40
Guarita - - - - 2
p) 306

O sistema de distribuicdo de agua serd implantado em fase Unica, uma vez que 0
condominio ndo dispde de areas destinadas a expansdes futuras. Dessa forma, considerou-se
que todas as unidades projetadas, incluindo areas residenciais e comuns, correspondem a

ocupacdo total do empreendimento.

4.1.2 Vazbes de Projeto
As vazbes maxima diaria (Qmax,d), maxima horaria (Qmaxn), € em marcha (Qmar),

calculadas para esse estudo estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Vazdes méaxima diéria, horéria e de distribuicéo.

VAZAO DE PROJETO E DISTRIBUICAO

Qmax, d (L/S) Qmaxh (L/S) Qmar (L/s/m)

0,638 0,956 0,00209

42  DIMENSIONAMENTO

4.2.1 Linhade Derivagédo — LD
PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA E LOCALIZADA:

Conforme mencionado na metodologia, a perda de carga distribuida foi calculada pela

equacdo de Hazen-Willians, enquanto a perda de carga localizada foi estimada pelos métodos
dos coeficientes de perda localizada (k) e do comprimento equivalente (Le). Os resultados e
detalhes desses calculos podem ser consultados no APENDICE A.
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Considerando que nem todos os componentes hidraulicos sdo contemplados de forma
equivalente pelas metodologias de calculo da perda de carga localizada, adotou-se, para cada
peca, 0 maior valor obtido entre os métodos avaliados, conforme apresentado na coluna 4 do
APENDICE A, a fim de conferir maior seguranca aos resultados.

Durante a andlise, verificou-se que as pecas de ID C-05 e C-08, correspondentes as
extremidades, e a pegca A2, referente ao registro de esfera, ndo apresentavam valores especificos
de perda de carga para nenhum dos metodos aplicados. J& para as pecas C-09, correspondente
a bucha de reducéo, e C-10, referente a curva de 22°, os valores de perda de carga estavam
disponiveis apenas para o método do coeficiente de perda localizada k.

Ressalta-se ainda que, para o calculo da perda de carga distribuida, o trecho
compreendido entre o registro geral e a chegada ao reservatorio possui diametro de 40 mm,
inferior ao limite minimo recomendado de 50 mm para aplicacdo da equacdo de Hazen-
Williams. Essa condigdo poderia resultar em um valor de perda de carga subestimado em
relagdo ao comportamento real do sistema. Entretanto, optou-se por manter a equagao, uma vez
que, posteriormente, foi adotado um critério conservador, considerando a superestimacédo da
perda de carga total, conforme detalhado a seguir.

Com isso, a perda de carga distribuida foi estimada em 3,09 m, enquanto a perda de
carga localizada resultou em 0,10 m. A Tabela 9 apresenta um resumo dos valores de perda de
carga obtidos e adotados para os célculos subsequentes.

Tabela 9 - Perdas distribuida, localizada e total.
PERDAS DE CARGA
AHdist (m) Ahloc (m) AHtot = AHdist + Ahloc (m) i':AHtot

3,09 0,10 3,19 4,19

Visando contemplar incertezas associadas a perdas nao previstas e possiveis variagcdes
de vazdo e presséo na rede, especialmente em funcdo da sazonalidade da demanda, foi acrescido

*

1 m a perda de carga total calculada, resultando no valor de *AH,,; = 4,19m

VERIFICACAO DA VELOCIDADE:
Com o objetivo de evitar velocidades inferiores a 0,40 m/s, conforme recomendado
pela NBR 12218 (ABNT, 2017), adotou-se uma tubula¢do com didmetro nominal DN 40 mm.

Assim, considerando a vazdo maxima diaria de Qmax, d = 0,638 L/s, aplicando a Equacao 25,

obteve-se uma velocidade de escoamento de aproximadamente v=0,5 m/s para esse trecho.
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_ Qmaxd  Qmaxd _ 0,000638 0.50
V= Aconduto B T[DZ B 7'[(0,04)2 - m/s (25)
4

4

VERIFICACAO DAS PRESSOES DISPONIVEIS:

Considerando a carga de posicéo (z,=43,62) e a carga de pressao disponivel no ponto

de derivacdo igual 10 m.c.a (como explicado no tépico 3.1.1 Implantacdo e caracteristicas) a
cota piezomeétrica nesse ponto, portanto, é de Cp, = 53,62 m. Ja no ponto a jusante, onde chega
ao reservatorio, a cota piezométrica encontrada a partir da diferenca entre a cota piezométrica
do n6 a montante e a perda de carga do trecho ( AH;,; = 4,19 m), foi de Cp, = 49,43 m.

Em posse dessas informacGes obteve-se as pressdes disponiveis nesses pontos,
encontradas a partir da diferenca entre as cotas piezométricas e cotas das tubulagdes. Essas
informagdes podem ser melhor conferidas na Tabela 10.

Tabela 10 - Pressdes disponiveis no trecho de derivacéo.
Cota Tubulagdo (m) Cota Piezométrica (m)  Pressdo Disponivel (m.c.a)

TRECHO AH,,, (m) _mont. jus. mont. jus. mont. jus.
Zy Zc Cpa Cpc P, Pc
A-C 4,19 43,62 44,54 53,62 49,43 10 4,9

A pressédo disponivel no ponto mais desfavorével da LD foi calculada em 4,9 m.c.a.
Embora esse valor esteja abaixo da pressao dindmica minima de 10 m.c.a., recomendada pelas
normas técnicas, tal resultado ja era esperado em razdo das caracteristicas topograficas do
terreno e do cenério critico previamente delimitado. Ainda assim, a pressdo disponivel é
suficiente para o abastecimento de um reservatorio apoiado de pequeno porte, atendendo ao

objetivo proposto para o sistema.

4.2.2 Reservatorio

Para este estudo, adotou-se um reservatorio principal de distribuicéo do tipo circular
apoiado, dotado de pogo de rebaixo, visando maximizar o aproveitamento do volume
armazenado e minimizar o volume morto da estrutura. A utilizacdo dessa solucdo, como ja
mencionado na revisao tedrica, é recorrente em projetos de saneamento, sendo prevista, por
exemplo, na proposta técnica elaborada pela Aguas da Condessa S.A. para a concessdo dos
servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario do municipio de Paraiba do Sul (RJ)
(RIO DE JANEIRO, 2021).
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O reservatorio sera abastecido pela linha de derivacéo (LD) e atuar4 como unidade de
reservacdo responsavel pelo fornecimento de &gua as unidades consumidoras. Entretanto,
devido as condicdes de pressao disponivel Pc= 4,9 mca na cota 44,54m, cota de chegada da
tubulacdo (Figura 29), calculada anteriormente, optou-se por manter o nivel maximo de agua
(NA,4x) ha cota 48,35m, resultando em uma elevacao de 2,86 m em relacdo ao nivel do fundo
do reservatorio de 45,49.

Além disso, previu-se a instalacdo de um booster na saida do reservatorio, com o
objetivo de garantir vaz&o e pressdo adequadas para o abastecimento das residéncias. A Figura

29 mostra uma representacao esquematica preliminar do reservatério.

Figura 29 - Representacéo esquematica preliminar do reservatério.
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)
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© S 44 94 {
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Fonte: Elaborag&o propria (2026).

O reservatorio foi implantado na cota 45,34 m do terreno, de forma a compatibilizar
as condicOes topograficas locais com as exigéncias operacionais do sistema. Em funcdo da
pressao disponivel limitada na chegada da linha de derivacdo, o nivel maximo de agua (NA4x)
foi estabelecido na cota 48,35 m, correspondendo a uma altura Gtil de 2,86 m. Considerando a
vazdo de projeto e as restricdes fisicas da area de implantacdo, foram definidas dimensdes de
2,86 m de diametro e 3,0 m de altura para a estrutura.

Assim, considerando a vazao de projeto e as restri¢des fisicas da area de implantacéo,

foram definidas dimensdes de 2,86 m de diametro e 3,0 m de altura para a estrutura.
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A anélise hidraulica da rede publica identificou duas condi¢cBes que poderiam
influenciar diretamente o dimensionamento do sistema de abastecimento do empreendimento.
A primeira refere-se a baixa pressdo disponivel no ponto de conexdo com a rede publica,
associada a possibilidade de expansao populacional a jusante, o que pode contribuir para uma
reducdo ainda maior da pressdo disponivel ao longo do tempo. A segunda esta relacionada a
sazonalidade do consumo e ao crescimento populacional, fatores que podem comprometer a
disponibilidade hidrica e ocasionar periodos de insuficiéncia no abastecimento.

Diante dessas limitacdes, foram avaliadas diferentes alternativas para garantir o
atendimento adequado ao empreendimento:

a) Ligacgdo direta da rede publica aos reservatorios individuais das residéncias: essa
alternativa foi descartada devido a pressao insuficiente da rede publica para garantir o
abastecimento adequado aos pontos mais desfavoraveis, além de ndo solucionar
possiveis problemas relacionados a falta de agua em periodos de maior demanda.

b) Ligacdo da rede publica diretamente a um reservatdrio elevado: essa solugao
permitiria maior seguranca quanto a disponibilidade de agua, porém a baixa pressao da
rede publica poderia impedir o enchimento adequado do reservatério, comprometendo
sua operacéo.

c) Implantagdo de um booster a montante de um reservatério elevado: essa alternativa
solucionaria as limitacdes de pressao e disponibilidade de agua, entretanto envolveria,
além dos custos associados a implantacdo da estrutura elevada, despesas adicionais
relacionadas a operacdo e manutencdo do sistema de bombeamento.

d) Implantacdo de um reservatério apoiado associado a um booster a jusante: essa
alternativa permite que a rede publica, mesmo com baixa pressdo, contribua para o
enchimento do reservatorio, garantindo maior seguranca quanto a disponibilidade de
agua. Posteriormente, o sistema de bombeamento fornece a pressao necessaria para o

abastecimento adequado das unidades consumidoras.

Dessa forma, a alternativa (d) foi considerada a mais viavel, pois atende as limita¢oes
identificadas na analise hidraulica e apresenta menor complexidade e custo de implantagdo

quando comparada a solugdo com reservatorio elevado, que seria uma estrutura maior.

4.2.3 Rede de Distribuicéo
Quanto a concepcéo, rede de distribuicdo foi pensada em uma configuracdo malhada,
proporcionando maior flexibilidade operacional e confiabilidade ao sistema. Essa solucéo
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permite que eventuais intervengdes de manutengao sejam realizadas com o isolamento apenas
dos trechos afetados, minimizando interrupgfes no abastecimento das demais unidades
consumidoras. Quanto ao tracado da rede, optou-se por sua implantacéo ao longo das calgadas,
visando reduzir interferéncias com as redes de drenagem pluvial e esgotamento sanitario
previstas para as vias do condominio.

Em relagdo do dimensionamento, primeiramente foram adotados os sentidos dos
fluxos, bem como os pontos de seccionamento N4’ ¢ N5°. Em seguida levantados os dados de

cotas e extensdo dos trechos conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Tracado preliminar - rede de distribuicéo
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Posteriormente, com o objetivo de verificar o sentido do fluxo na rede, o sistema foi
inserido no programa EPANET, considerando as respectivas cotas, comprimentos e consumos
base, conforme apresentado na Figura 31. Os consumos atribuidos a cada n6 correspondem aos
valores de vazdo a montante e a jusante, calculados na planilha do calculo hidraulico
apresentada na Figura 32.
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Figura 31 - Sentido do fluxo EPANET.

Consume-Base WVazdo
25.00 25.00
50.00 50.00
75.00 75.00
100.00 100.00
LPS LPS

6-5

0274

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

O sentido do fluxo obtido no EPANET coincidiu com o previamente adotado pelo
método do seccionamento ficticio, com excecdo do trecho N6-N5, no qual o programa indicou
escoamento no sentido N5-N6. Foram realizados novos testes e repetidos os célculos
considerando o sentido indicado pelo software, entretanto, o EPANET voltou a inverter o fluxo
do trecho, mantendo 0 mesmo comportamento hidréaulico.

Essa condicdo pode ser atribuida a caracteristica malhada da rede considerada pelo
programa, diferentemente do método do seccionamento ficticio, que define previamente o
percurso da agua ao transformar a rede em ramificada. Assim, a inversdo observada em apenas
um trecho ndo compromete o funcionamento geral da rede nem os critérios de dimensionamento
adotados.

Abaixo estdo apresentadas as demais etapas (Quadro 6) realizadas para o célculo

hidraulico da rede de agua (Figura 32).



Quadro 6 - Etapas do célculo hidraulico da rede de 4gua.
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ETAPA | LOCALIZACAO DESCRICAO

Etapa0l | Colunal Identificacdo dos trechos.

Etapa02 | Coluna2e 3 Identificacdo dos n6s a montante e a jusante.

Etapa 03 | Coluna 4 Insercdo da extensdo total por trecho

Etapa 04 | Coluna5 Calculada a vazao de jusante (Q;) pela Equagdo (6)

Etapa 05 | Coluna 6 Calculada a vazdo de distribuicdo (Qp) pela Equacdo (3)

Etapa 06 | Coluna7 Calculada a vazdo de montante ( Q,,, ) pela Equacéo (5)

Etapa 07 | Coluna 8 Calculada a vazéo de ficticia (Q) pela Equagdo (7) e (8)
Inseridos os diametros nominais (DN), externo (DE) e interno

Etapa 08 Colunas 9, 10,11 e | (DD). (;onsiderando como referéncia espessura de tubos PVC

12 do catélogo da TIGRE.

(https://api.aecweb.com.br/cls/catalogos/tigre/aguafria.pdf)

Etapa09 | Coluna13e 14 E:lag)culada a perda de carga unitaria e distribuida pela Equagéo
Calculada a perda de carga unitaria pelo método do

Etapa10 | Coluna 15 comprimento eq_uivalente e coeficiente k. Sendo escolhido o
resultado de maior valor entre os métodos, conforme ANEXO
B.

Etapa1l | Coluna 16 Calculada a perda de carga total AH,,; = AH ;¢ + Ahy,. (M)
Cotas piezométricas, a montante e a jusante do trecho

Etapa 12 | Coluna 17 e 18 calculada pela diferenca entre a cota piezométrica do n6 a
montante e a perda de carga do trecho;

Etapa 13 | Coluna 19 e 20 Inseridas as cotas do terreno para 0s nds a montante e a jusante
Pressdo disponivel a montante e a jusante calculadas pela

Etapa 14 | Colunas 21 e 22 diferenca entre as cotas piezométricas e as cotas do terreno. Na
situacdo sem bombeamento.
Acrescida, a pressdo disponivel, a altura manomeétrica do

Etapa 15 | Colunas 23 e 24 booster de Hm = 12,60m

Etapa 15 | Coluna 25 Verificada a velocidade pela Equacdo (13)

Fonte: Elaborag&o propria (2026).

O dimensionamento hidraulico realizado sem a utilizacdo de sistema de pressurizacao,

ou seja, na condicdo critica de operacédo, na qual o reservatorio se encontra vazio, resultou em
valores de pressdo disponivel insuficientes para o atendimento adequado da rede, variando entre
-2,59 m.c.a. e 0,73 m.c.a. Esse resultado j& era esperado em funcdo das caracteristicas
topogréficas do terreno e das premissas adotadas no projeto, especialmente a disponibilidade
de apenas 10 m.c.a. de pressdo dindmica no ponto de alimentacdo do sistema e a utilizacdo de

um reservatorio apoiado, cuja configuracdo, nesse estudo, ndo proporciona ganho significativo

de carga hidraulica a rede de distribuicéo.



Figura 32 - Planilha do calculo hidraulico da Rede de Agua.
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DADOS
Populacio (haky | 306| k2 15 |Extensfio sem distribwigdo em marcha (m) 32
Cota Plezométrica (m) no reservatdrio vazio: Cpraser. 4494
aps, (L/hab/dia) | 150| Coeficiente C | 132,53 [ QU= 0,956
kl 1.2 | Extensdo (m) [474 |Qmar (I'sm) 00022 | Altura manométrica necessaria Hm 12,60
COLUNAS
1 2 3 4 5 [] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 0 11 12 13 24 15
Pressdo Pressio
Trecho Nids Extensio Vazio (l/z) Diimetros (mm) Perdas de carga (m) i Plzl;metrwl Cota Terreno (m) [Dlspu)ngt;l] (DLspu]n::l. ¥ (mfs)
bomba bomba
jus.  mont Qi O QO O DN DE  emm) DI | J(mm) AHdist Ahloc  Ahtotal | Cpm Cpi | Com Cfm) | Pm R | Pm Pi
NIN3 | N5 N3 40,00( 0000 0087 0,087 0,030 40,00 40,00 240 3520 0,0002  0,0088  0,0009 0,0076 44,10 4410 43,37 44,141 0,73 -004( 1332 12,54 0,05
NIN4 (N4 W3 20001 0000 0174 0174 0,101 40,00 40,00 240 3520 00006 00487 00188 00675 44 10 4404 4337 4528 073 -124] 1332 1134 0,10
NIN3 | N3 MWl 40,000 0261 0087 0340 0303 40,00 40,00 240 3520 0,0047 0,1834 00019 0,1913 44 30 4410 4422 4337 008 073 1266 1332 0,31
NENT [N3' Na 126,000 0000 0274 0274 0,138 40,00 40,00 240 35320 00014 01777 00484 0,2261 42 47 4224 4407 4414 160 -190] 1098 1069 0,15
N4N6 | N6 N4 41,000 0274 008% 0364 0319 40,00 40,00 240 3520 00052 02112 00139 02251 42 69 4247 45728 4407 -2.39  -160] 1000 1098 0,33
NIN4 | N4 NI 41,000 0364 0089 0453 0408 40,00 40,00 240 3520 0,0081 0,3334 00138 0,3491 43,04 42,60 44,21 4528 -1,17 -2,59] 1142 10,00 0,42
NIN2 | N2 Wl 7100 0453 0155 0608 0530 40,00 40,00 240 3320 00132 09382 031483 12527 44 30 4304 | 44322 4421 008 -117( 1266 1142 0,35
B-N1 N1 B 33,00 0956 0000 00836 0956 50,00 30,00 240 4520 00116 03831 01945 03776 44 87 4430 4494 4422 007  008] 12352 1266 0,60
E-B B E 2,00 0956 0000 0936 0956 50,00 30,00 240 4520 00116 00232 00441 00673 44 94 44 87| 4494 4494 000 -007] 1260 1252 0,60

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Reescrevendo a Equacdo 16 de Bernoulli estendida, apresentada na metodologia, para
a situacdo do estudo, a altura manométrica (Hm=12,60) necesséaria do booster foi encontrada
pela Equacdo 26. Onde foram consideradas as seguintes premissas:

- Situacao critica, onde o reservatorio (R) se encontraria vazio, logo carga de pressédo

% = 0 mca e carga de elevagdo z; =44,94m.

- Avaliacgdo o trecho (R-N04), visto que o0 né N04 é o ponto mais desfavoravel, devido
a maior elevacdo (z, = 45,28m) e as perdas de carga acumuladas, logo a perda de carga ao
longo do trecho é AHg_p4 = 2,25 m.

- Fixacdo da pressdo dinamica minima necessaria no né N04, portanto sendo a carga

~ P
de pressdo 72 =10 m.c.a.

P, Py
Hm = (7 +2;) - (7 +21) + AHg_p4 (26)

Logo, a adogdo de um sistema de pressurizacdo do tipo booster, capaz de fornecer uma
altura manométrica adicional de 12,60 m, permite elevar a pressdo disponivel na rede, fazendo
com que esta varie entre 10,0 m.c.a. e 13,32 m.c.a. Dessa forma, sdo atendidos os requisitos
minimos de operacdo, garantindo condi¢des adequadas de abastecimento em todos os pontos
da rede, conforme apresentado nas colunas 23 e 24 da Figura 32.

Quanto a escolha do material da rede, embora os tubos PBA sejam os mais utilizados
em redes de abastecimento de agua, a auséncia de fabricacdo no didmetro DN40 motivou a
adocdo de tubos da linha PBS nos trechos correspondentes. Essa escolha foi possivel em razdo
da compatibilidade dimensional entre os sistemas.

Em relacdo as velocidades de escoamento, observou-se que, mesmo apés a reducdo do
diametro das tubulagdes de 50 mm para 40 mm, cinco trechos permaneceram com velocidades
inferiores ao valor minimo recomendado de 0,40 m/s. Esse resultado esta associado as baixas
vaz0es demandadas em determinados segmentos da rede, situagdo comum em sistemas de

pequeno porte.

4.2.4 Booster
Com o objetivo de garantir as pressdes minimas exigidas na rede de abastecimento, foi
prevista a instalacdo de um sistema de pressurizacdo (booster) capaz de fornecer uma altura

manométrica minima de 12,60 m.c.a. Esse valor foi definido para assegurar uma pressao



65

dindmica minima de 10 m.c.a. no n6 N4’, identificado como o ponto mais desfavoravel da rede

em raz&o de sua maior cota altimétrica em relagdo aos demais pontos.

4.2.4.1 Curva Caracteristica do Sistema - CCS

Como mencionado na metodologia, apds a variacdo dos valores da vazao méxima
horaria (Qmaxn), NO intervalo entre 0 e 2 L/s, observou-se uma alteragéo no comportamento
hidraulico do sistema, resultando em diferentes valores de altura manométrica requerida para
cada condicdo de vazdo analisada. A relacdo entre a vazao aplicada e a altura manométrica
necessaria permitiu a obtencdo da Curva Caracteristica do Sistema (CCS), apresentada na
Tabela 11 e no Gréfico 1.

Tabela 11-Dados Curva Caracteristica do Sistema — CCS

Qméx,h (I—/S) Qméx,h (m3/h) Hm (m)
0,00 0,00 10,34
0,20 0,72 10,46
0,40 1,44 10,79
0,60 2,16 11,29
0,80 2,88 11,96
0,96 3,44 12,60
1,00 3,60 12,78
1,50 5,40 15,51
2,00 7,20 19,14

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Grafico 1- Curva Caracteristica do Sistema — CCS

CURVA CARACTERISTICA DO SISTEMA-CCS

25
20
3,44; 12,60

15
E

E 10
I

5

CCS VALORES DE PROJETO
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Q (m?¥/h)

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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4.2.4.2 NPSH Disponivel e Requerido
Neste projeto, considerando a altitude de 45,34 m (cota do nivel do terreno onde o

a

;- , . ~ ;- P .
reservatorio esta apoiado), obteve-se pressdo atmosférica de em S = 10,29 m.c.a. Ja para a

temperatura de 25°C, a pressao de vapor da agua resultou em % = 0,32 m.c.a. Assim, por

meio da Equagdo 17, determinou-se um NPSHgisponiver = 10,26 m, representando a energia

disponivel para que a agua alcance o rotor da bomba sem ocorréncia de cavitacao.

NPSHgisponivel = 0,45 + (10,29 — 0,32) — 0,155 = 10,26 m

Enquanto 0 NPSHyequerido: Parametro caracteristico da bomba selecionada,
apresentou valor de 0,67 m, representando a altura minima de energia necessaria na sucgdo para
evitar a ocorréncia de cavitagao no interior da bomba. O NPSHgisponivel fOi significativamente
superior a0 NPSH equerido. resultando em uma margem de seguranca de 9,59 m. Dessa forma,

verifica-se que as condi¢des de operacdo do sistema sdo adequadas, indicando que ha risco

minimo de cavitacdo para a bomba nas condi¢6es avaliadas.

4.2.4.3 Pré-Selecao — Booster
KSB MEGANORME:
A primeira alternativa analisada foi a bomba KSB Meganorm (ANEXO A), indicada

para 0 bombeamento de dgua e liquidos limpos, com aplicagfes em sistemas de abastecimento
de &gua, drenagem e irrigacéo.

Com base no catélogo do fabricante, selecionou-se inicialmente a bomba classe 25-
200, com rotacdo de 1.750 rpm, para atender a vazdo e a altura manométrica de projeto,

conforme apresentado na Figura 33.



Figura 33-Classe da bomba KSB Meganorm.
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Fonte: KSB (2026).
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Entretanto, a analise da curva caracteristica da bomba indicou rendimento reduzido,

em torno de 23% e um NPSH ¢querido = 0,5 m Figura 34 tornando necessaria a busca por

alternativas mais eficientes.

Figura 34 - CCS KSB Meganorm.
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Fonte: KSB (2026).
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SULZER:
A segunda alternativa analisada correspondeu & bomba da empresa suica Sulzer, que
disponibiliza em seu portal uma ferramenta de pré-selecio de bombas baseada no

preenchimento das condicBes operacionais do sistema. conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Pré-selecdo - Bombas SULZER

Area de aplicagao Especificagio das caracteristicas de funcionamento
)
Dewatering J
> Industry
> Waste water technology Ponto de funcionamento nominal A1 u +

@ x Mostrar mais opces
@ x Visualizar as linhas calculadas

Caracteristicas de funcionamento

Limites de aplicagao

Accionamento 60 Hz [ v] Designagio do ponto de funcionamento Al

Namero de pélos Qualquer +] Caudal * 344 m/h

Monofasico / Trifasico Qualquer [ v] Altura manométrica * 126 m
Altura estatica total 10.34 m

Gama de produtos

(@ Vis.campo de funcion Caracteristicas do fluido

Fluido - ]
@ Esconder imagem

Temperatura ¢ ‘c (v}
@ x Ocultar invalidos Densidade ¢ Kg/m? g

Modelo

Viscosidade 9 mm?/s v}

Valores standard para a aplicacéo Valores da base de dados de fluidos * Campo obrigatério

o~ [ 5|

Fonte: SULZER (2026).

O site retornou 5 (cinco) opcdes de bombas centrifugas: VMS 06, VMS 15, VMS 02,
VMS 10 e VMS 25, conforme Figura 36. Entretanto, apenas as op¢des VMS 06, 15 e 02
apresentaram ponto de funcionamento compativeis com as condi¢Ges de projeto de Q = 3,44
m3/h e Hm = 12,60 m.c.a, conforme observado nas folhas de dados apresentadas nos ANEXOS
B, C e D, respectivamente.

Figura 36 - Bombas SULZER.

VMS 15 o 5 entradas encontradas
Installation type - standard Design. do produto DN Tipode.. Passag.. n*1/min D, mm Qtot m¥/h Htotm P,totkW n(B.. &E NPSHm Energia...
Ponto de trabalho efectivo: o0 Recomendacaa
Q:3.992 m?h DN32 Propulsor {0 3300 90 2.822 1186 01711 5407 1822  90.48
H:1338 m ----n—tm-
n:523% : DN25  Propulsor {0 3300 80 3103 1218 02119 487 4163 1019
J VMS 25 DN65 Propulsor f 0 1745 123.7
- x g, VMS 10 DN40 Propulsor {0 1675 96

Fonte: SULZER (2026).

SELECAOQ:

Em funcéo das alternativas analisadas, a bomba centrifuga VMS 15, € a que melhor
atende as condigdes de projeto. Embora a bomba da KSB apresente margem de seguranca

ligeiramente superior, todas satisfazem a condicdo (NPSHgisponivel = NPSHrequerido):

conforme resultados numéricos apresentados na Tabela 12.
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A bomba VMS 15 apresentou as caracteristicas mais compativeis com as exigéncias
do sistema, destacando-se pelo didmetro de succdo e recalque de DN 50 mm, adequado as
condicdes de projeto, e pelo elevado rendimento hidraulico de 52,30%, o segundo maior entre
as alternativas avaliadas (Tabela 12)

Dessa forma, essa bomba foi selecionada por conciliar compatibilidade hidraulica e
eficiéncia energética, uma vez que maiores rendimentos estdo associados a redugdo do consumo
especifico de energia para atender as mesmas condi¢fes de vazdo e altura manomeétrica
requeridas (ASSIS, 2022).

Tabela 12 - Comparacdo dos modelos de bombas.

~ MAGEM DE
MARCA MODELO DN ROTACAO RENDIMENTO NPSHd NPSHr SEGURANCA
mm rpm n % m m NPSHd - NPSHr
SULZER VMS 06 32 3300 54,07 10,26 1,82 8,44
SULZER VMS 15 50 1675 52,30 10,26 0,67 9,59
SULZER VMS 02 25 3300 48,70 10,26 4,16 6,10
KSB MEGANOR 25-200 25 1750 23,00 10,26 0,50 9,76

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

A bomba selecionada foi a VMS 15, pertencente a série de bombas centrifugas
verticais de maltiplos estagios (Figura 37) com succao e recalque em linha (DN50), projetada
para 0 bombeamento de liquidos limpos ou levemente agressivos a base de dgua. Seu conjunto
hidraulico em aco inoxidavel proporciona resisténcia a corrosdo e durabilidade, enquanto sua

configuracdo vertical otimiza o espaco de instalacdo (SULZER, 2026).

Figura 37 - Linha de bombas VMS.

Fonte: SULZER (2026).
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Além disso, a série dispbe de diferentes opcdes de conexdes hidraulicas, ampliando
sua versatilidade de aplicacdo Figura 38.

Figura 38 - Opcdes de conexdes da base para bombas VMS.
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Fonte: SULZER (2026).

4.2.4.4 Curva Caracteristica da Bomba - CCB

A ferramenta ABS Select Product Program, disponibilizada pela Sulzer (2026)
disponibilizada no site da empresa, permite a obtencdo da Curva Caracteristica da Bomba
(CCB), a partir da insercdo de diferentes valores de vazdo, ela retorna dados para altura
manométrica (Hm) e rendimento (n).

Para a bomba VMS 15, foram inseridas vazdes variando de 0 a 12 m3/h, em intervalos
de 2 m¥/h, conforme apresentado no ANEXO G. O intervalo adotado contempla a vazéo de
projeto calculada para o sistema (3,44 mdh) e permite uma analise mais ampla do
comportamento da bomba em diferentes condi¢6es de operacao.

Como resultado, obtiveram-se a Tabela 13 e os Gréfico 2 e Grafico 3, apresentados a

sequir.
Tabela 13 - Dados Curva Caracteristica da Bomba — CCB

Qmaxn (M¥/h) Hm (m) n (%)
0 14,25 0,34
2 13,84 36,41
4 13,38 52,34
6 12,79 58,83
8 11,94 62,08
10 10,68 63,80
12 8,80 61,17

Fonte: Elaboragdo propria (2026).



25

20

15

Hm (m)

10

100%

80%

60%

(%)

n

40%

20%

0%

Grafico 2-Curva Caracteristica da Bomba — CCB

CURVA CARACTERISTICA DA BOMBA-CCB

y =-0,0353x2 - 0,0066x + 14,117
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Gréfico 3 - Rendimento VMS 15

RENDIMENTO VMS 15
y = 8,228E-04x3 - 2,288E-02x2 + 2,067E-01x + 1,309E-02
R2 = 9,950E-01
rendimento —— Polinomial (rendimento)
2 4 6 8 10 12
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Os ajustes polinomiais realizados para a Curva Caracteristica da Bomba (CCB) e para

0 rendimento da bomba VMS 15 apresentaram boa aderéncia aos dados obtidos, com

coeficientes de determinagdo de R? = 0,9946 e R? = 0,9950, respectivamente. O valor de R?

préximo de 1 indica que os modelos representam adequadamente o comportamento dos dados

analisados. Observa-se ainda, que a altura manométrica reduz com o aumento da vazdo,

enguanto o rendimento aumenta até atingir uma faixa de maior eficiéncia operacional da bomba,

conforme esperado e explicado ao longo da metodologia.
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4.2.4.5 Ponto de Funcionamento

As equacdes polinomiais obtidas anteriormente foram utilizadas para ajustar os
resultados ao mesmo intervalo de vazdes empregado na CCS (Tabela 11). Dessa forma, foi
possivel plotar conjuntamente os graficos da CCS e da CCB, permitindo a determinacdo do
ponto de funcionamento do sistema, conforme apresentado na Tabela 14 e nos Grafico 4 e

Grafico 5.
Tabela 14 - Dados da CCS e CCB

Qmaxn (M3/h) Hmccs (M) Hmcces (M) n (%)
0,00 10,34 14,12 1,3%
0,72 10,46 14,10 15,0%
1,44 10,79 14,04 26,6%
2,16 11,29 13,94 36,1%
2,88 11,96 13,81 43,8%
3,44 12,60 13,68 48,7%
3,60 12,78 13,64 49,9%
5,40 15,51 13,05 59,2%
7,20 19,14 12,24 62,2%

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Graéfico 4 - Ponto de Funcionamento do Sistema.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Gréfico 5 - Rendimento para o0 Ponto de funcionamento do sistema
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

O ponto de funcionamento obtido correspondeu a uma vazao de 4,08 m3/h e altura
manométrica de 13,50 m.c.a. Embora esses valores sejam ligeiramente superiores aos
parametros de projeto (3,44 m3h e 12,60 m.c.a.), observa-se boa proximidade entre as
condiges previstas e as efetivamente obtidas.

Para esse ponto de operacao, o rendimento calculado foi de 53,14%. Comparando-se
esse resultado com o ponto de maximo rendimento da bomba, igual a 63,8% (ANEXO C),
verifica-se uma diferenca de 10,66%. Apesar disso, 0 equipamento opera em uma faixa de

eficiéncia considerada satisfatoria para a aplicacdo, indicando adequacdo da sele¢do realizada.

4.2.4.6 Poténcias

Para a determinacdo da poténcia hidraulica da bomba ( P, ) (Equagdo 20), foram
considerados os valores de vazdo (Q = 4,08 m3/h = 0,0011 m?3/s) e altura manométrica total
(H=13,50 m.c.a), correspondentes ao ponto de funcionamento obtido anteriormente. A partir
desses parametros, obteve-se uma poténcia hidraulicade P, = 145,53 W equivalente a 0,14 kw.

Considerando o rendimento total da bomba de 53,14%, correspondente as condi¢des
de operacdo no ponto de funcionamento, foi calculada a poténcia requerida no eixo (Pe)
(Equacéo 22), resultando em 0,27 kW. A conversao dessa poténcia para cavalo-vapor (CV) foi
realizada multiplicando-se o valor obtido pelo fator de conversdo (1,36), resultando em uma

poténcia de eixo de 0,37 CV.
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Dessa forma, o conjunto motobomba deve possuir um motor capaz de fornecer, no
minimo, 0,37 CV de poténcia ao eixo da bomba, garantindo o atendimento as condi¢des

hidraulicas estabelecidas no ponto de funcionamento calculado.

4.2.4.7 Ajuste de Rotacéo

Buscando uma aproximacdo ainda maior as condicGes de projeto, foi avaliada a
reducdo da rotacdo da bomba de 1675 rpm para 1610 rpm por meio das leis de semelhanca. O
ajuste resultou em um novo ponto de funcionamento de 3,46 m3h e 12,60 m.c.a., praticamente
coincidente com os valores de projeto (3,44 m%h e 12,60 m.c.a), demonstrando a viabilidade
do ajuste operacional para otimizar o desempenho do sistema de pressurizacao.

Além disso, verificou-se a relagdo entre as rotagdes, dada por rpmz/rpm: = 1610/1675
= 0,96. Como o valor obtido € superior a 0,80, conforme critério indicado para aplicacdo das
leis de semelhanga, a reducdo da rotacdo ndo provoca alteragOes significativas na curva de
rendimento da bomba, mantendo as caracteristicas de desempenho proximas as condi¢fes
originais de operacao.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 15 e Gréfico 6

Tabela 15 - Dados CCS e CCB (ajustada).

CCS CCB4 (rpm; = 1675) CCB, (rpm, = 1610)
Qmixha (M¥Yh)  Hmees (M) Quaxna (M¥h)  HmMCCB; (M) Quxnz (M¥h)  HmCCB, (M)

0,00 10,34 0,00 14,12 0,00 13,05
0,72 10,46 0,72 14,10 0,69 13,02
1,44 10,79 1,44 14,04 1,38 12,97
2,16 11,29 2,16 13,94 2,08 12,88
2,88 11,96 2,88 13,81 2,77 12,76
3,44 12,60 3,44 13,68 3,31 12,64
3,60 12,78 3,60 13,64 3,46 12,60
5,40 15,51 5,40 13,05 5,19 12,06

7,20 19,14 7,20 12,24 6,92 11,31
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Gréafico 6- CCS e CCB (com rotacéo ajustada).
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5
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Considerando o novo ponto de funcionamento obtido, correspondente a vazao de 3,46
m?3/h e altura manométrica de 12,60 m.c.a., o rendimento operacional da bomba passou a ser de
48,8%, conforme apresentado no Grafico 7. Esse resultado indica que, mesmo com a reducéo
da rotacdo, a bomba permanece operando em uma faixa de desempenho adequada, mantendo

um rendimento compativel com as condigdes de projeto.

Gréfico 7-Rendimento para o ponto de funcionamento apds ajuste de rotagéo.

70,0%
60,0% 48,8%
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40,0%
ot
30,0%
20,0%
—— Rendimento
10,0%
(n) para ponto de funcionamento
0,0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Q (m3/h)
Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Em seguida, seguindo o mesmo procedimento aplicado para o ponto de funcionamento
antes do ajuste de rotacdo, foram recalculadas as poténcias hidraulica (Ph) e de eixo (Pe) para a
nova condicdo operacional, utilizando as Equacdes 20 e 22. Os resultados obtidos séo

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Poténcia do eixo antes e apds ajuste de rotacao.

Para Antes do ajuste de ApoOs 0 ajuste de
arametros ~ ~
rotacéo rotacéo
Ponto de funcionamento (Q (m?3/s) e Hm (mca)) 0,0011 e 13,50 0,00096 e 12,60
Rendimento (%) 53,14 48,80
Poténcia Hidraulica (Ph) (kW) 0,14 0,12
Poténcia de eixo (Pe) (kW) 0,27 0,24
Poténcia de eixo (Pe) (CV) 0,37 0,33

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Ap06s a reducdo da rotacdo da bomba, observou-se uma reducdo da poténcia de eixo
requerida, passando de 0,37 CV para 0,33 CV. Essa diminuicao estd associada a menor energia
fornecida pela bomba ao sistema, decorrente da reducdo da vazdo e da altura manomeétrica de
operacdo, resultando em uma condicdo de funcionamento mais préxima aos parametros de

projeto.

43 MODELAGEM
4.3.1 Dados de Entrada
Superficie:

Apds a aplicacdo dos estilos de visualizacdo wireframe e conceitual, foi possivel obter
uma melhor interpretacdo tridimensional da superficie topografica. A Figura 39 apresenta o
modelo em visualizacdo wireframe, enquanto a Figura 40 apresenta a visualizagdo conceitual,

permitindo melhor percepcao do relevo e dos elementos representados.
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Figura 39 - Modelo tridimensional da superficie em estilo wireframe.

Settings

Visual Style

Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

Figura 40 - Modelo tridimensional da superficie em estilo conceitual.
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Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

Como resultado da modelagem da superficie do terreno em formato sélido
tridimensional, obteve-se a representacdo volumétrica da area de estudo, conforme apresentado
na Figura 41. O sélido gerado apresentou espessura de 0,20 m, parametro definido para fins de
representacdo tridimensional e analise de compatibilizacdo, ndo representando uma
caracteristica fisica do terreno. A obtencdo dessa geometria permitiu a insercdo da superficie
como elemento compativel com os demais modelos, possibilitando a avaliacdo das interaces

espaciais entre o terreno e 0s sistemas projetados.
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Figura 41 - Modelo tridimensional do sélido 3D da superficie.

SOLIDO COM
KSPESSURA

Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

Geometria:

A partir da aplicacdo do comando Extract Corridor Solids nos corredores das vias,
foram obtidos os sélidos tridimensionais correspondentes aos diferentes elementos da
infraestrutura viaria. A conversdo permitiu representar os volumes das camadas e componentes,

como pavimento, meio-fio e passeio, conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Geometria das vias - visualizagao tridimensional dos sélidos.
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Fonte: Adaptado, IBR-Engenharia (2026).

Para os demais dados de entrada, como o projeto urbanistico, sistema de drenagem e
esgotamento sanitario, ndo foram necessarias alteragdes, uma vez que esses modelos ja foram
disponibilizados no formato adequado para sua incorporagdo ao presente estudo de caso,

conforme descrito na metodologia.
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4.3.2 Lancamento da Rede de Abastecimento

A partir das bibliotecas configuradas provenientes do Country Kit Brasil e dos
componentes disponibilizados pela IBR-Engenharia, foi obtido o modelo tridimensional da rede
de abastecimento, contemplando as tubulagdes, conexdes e acessorios inseridos no sistema. O
modelo representou os diferentes materiais previstos, incluindo tubulagdes em PVC e
componentes em ferro fundido na derivacdo com a rede publica, além dos acessérios pontuais,
como valvulas de gaveta associadas ao sistema de pressurizacao.

Para a representacdo da implantacéo da rede, foram consideradas as profundidades de
assentamento definidas em projeto, sendo adotado recobrimento de 1,00 m no trecho entre a
derivacdo da rede publica e o hidrémetro geral, e 0,80 m nos trechos internos do condominio.
Esses parametros resultaram na representacao espacial das tubulacdes em relacdo a superficie
do terreno e aos demais elementos do empreendimento.

Como resultado final, foi obtido o modelo tridimensional da rede de abastecimento,
possibilitando a visualizagdo integrada do posicionamento das tubulagdes, conexfes e

acessorios, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 - Sistema de abastecimento de &gua - visualizacdo tridimensional.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Ja para o reservatdrio e booster, estes foram concebidos em blocos CAD apresentado
um nivel de detalhamento em LOD 200. A Figura 44 apresenta a concep¢do preliminar do
reservatorio, definida a partir dos resultados do dimensionamento hidraulico, juntamente com

sua representacado tridimensional simplificada no modelo.



80

Figura 44 - Modelagem do Reservatdrio.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

De forma anéloga, a Figura 45 ilustra o os modelos de bombas centrifugas verticais da

fabricante Sulzer, adotado como referéncia para a elaboracdo de um modelo geométrico

aproximado, utilizado para avaliar 0 espago necessario a sua implantacéo e sua interacdo com

o0s demais elementos do projeto.

Figura 45 - Modelagem Booster.

MODELOS BOMBAS CENTRIFUGAS VERTICAS - SULZER

OPCOES DE BASES

ENTRADA

SAIDA

BOOSTER - MODELADO

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Quanto ao nivel de desenvolvimento do modelo BIM, verificou-se a coexisténcia de

diferentes niveis de detalhamento, variando entre LOD 200 e LOD 300. Enquanto as tubulag¢des
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e demais componentes modelados a partir de bibliotecas especificas apresentaram maior nivel
de desenvolvimento, elementos como o reservatorio e o booster foram representados por
geometrias simplificadas, compativeis com LOD 200, adequadas aos objetivos de anélise

espacial e compatibilizacdo propostos neste estudo.

4.3.3 Extracdo de Dados do Modelo

A utilizacdo dos recursos de modelagem de redes pressurizadas do Civil 3D
possibilitou a extracdo automética de informacGes do modelo, permitindo a obtencdo de
listagens de materiais e quantitativos diretamente vinculados aos elementos modelados. A
composicdo completa das tabelas geradas esta apresentada nos APENDICES C, D e E.

Entretanto, a geracdo automatica contemplou apenas 0s elementos pertencentes as
redes pressurizadas do Civil 3D. Componentes modelados por blocos genéricos, como o0 caso
do reservatério e o conjunto booster, ndo sdo contabilizados pelo software. Assim, foi
necessaria a revisdo das listagens geradas e a inclusdo manual desses elementos no quantitativo
final, garantindo a completude da documentacao produzida.

Ap0s a utilizagdo do comando Copy to Clipboard do Civil 3D, os dados extraidos do
modelo foram transferidos para o Microsoft Excel, onde puderam ser filtrados e organizados.
Essa etapa facilitou a conferéncia dos quantitativos gerados automaticamente pelo software,
bem como a complementacdo dos elementos ndo contabilizados, como 0s componentes

representados por blocos genéricos, conforme apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17 - Quantitativo
QUANTITATIVO

ID DESCRICAO QUANT. UNIDADE
TUBULACOES

- TUBO PVC 15 JEI PBA DN50 63,45 m

- TUBO PVC 15 JEI PBA DN75 0,30 m

- TUBO PVC DN40 592,24 m

- TUBO PVC DN50 7,00 m

CONEXOES
C-01 LUVA JUNTA MECANICA FoFo DN150 1 und.
C-02 FLANGE DE PESCOCO FoFo DN150 1 und.
C-03 TE FoFo DN150x80 1 und.
C-04 TOCO FLANGE E BOLSA FoFo DN150 1 und.
C-05 EXTREMIDADE FLANGE E BOLSA DN80 1 und.
C-06 ADAPTADOR PARA PVC PBA DN80x50 1 und.
C-07 CURVA 90° PVC PBA JE DN50 11 und.
C-08 EXTREMIDADE JE BF PBA DN50 2 und.
C-09 BUCHA DE RED. PVC CURTA 50X40 14 und.
C-10 CURVA PVC 22° DN50 8 und.
c-11 CURVA PVC 45° DN40 4 und.
C-12 CURVA 45° PVC DN50 9 und.
C-13 CURVA 45° PVC DN50 3 und.
C-14 CONTRA FLANGE COM ROSCA INTERNA FEMEA DN50 2 und.
C-15 TE PVC DN40 3 und.
C-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 14 und.
C-17 TE PVC REDUCAO DN40x25 52 und.
C-18 CURVA 90° PVC DN75 1 und.
ACESSORIOS

A-01 VALCULA DE GAVETA ABERTA DN80 1 und.
A-02 REGISTRO ESFERA DN50 1 und.
A-03 HIDROMETRO MULTIJATO 2" Qmaxh=30m3¥h 1 und.
A-04 VALVULA DE GAVETA DN50 FoFo 3 und.
A-05 VALVULA RETENCAO PVC SOLDAVEL DN50 1 und.
A-06 REGISTRO DE GAVETA ROSQUEAVEL DN40 7 und.

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

O quantitativo final indicou a necessidade de aproximadamente 663 m de tubulagdes,
distribuidas entre os didmetros DN40, DN50 e DN75, além de 129 conexdes e 14 acessorios
hidraulicos, demonstrando o potencial da ferramenta para apoiar atividades de planejamento e
estimativa de materiais.

Os resultados da modelagem demonstram que a utilizagdo da metodologia BIM,
associada ao Autodesk Civil 3D, contribuiu para o desenvolvimento, a visualizagdo e a
documentacdo da rede de abastecimento de agua, proporcionando maior controle das

informagdes e suporte a tomada de decisdo durante a fase de projeto.
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44  COMPATIBILIZACAO
4.4.1 Integracdo dos modelos

A integracao dos modelos de drenagem pluvial, esgotamento sanitario, terraplenagem
e abastecimento de 4gua no software Navisworks, conforme apresentado nas Figura 46 e Figura
47, permitiu a visualizagdo conjunta dos sistemas em um Unico ambiente virtual, formando um

modelo federado utilizado nas analises de interferéncias entre as disciplinas.

Figura 46 - Sistemas de drenagem, esgoto e agua integrados.

BLIEN Viewpoint  Review  Anmimation View Output BIM360Glue  Render

&y Select All - B} Find Items Links 7 - BE =@ — P
% = E: & quick Properties] =~ @ E\b- BE 82 Z L
-|a 9 Properties
Select Quick Properties  ~ i Clash  TimeLiner Quantification L DataTools = App Manager
- & SelectionTree [@]Sets ~ B & unhide All ~ Property Sets | petective =
Select & Search ~ Visibility Display Tools

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Figura 47 - Sistemas de drenagem, esgoto, agua e terraplenagem integrados.

Viewpoint Review Animation View Output BIM360 Glue Render

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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A compatibilizacdo dos projetos em ambiente BIM permitiu avaliar a interagao
espacial entre os sistemas de abastecimento de &gua, drenagem pluvial, esgotamento sanitario
e terraplenagem, contribuindo para a identificacdo antecipada de conflitos e para o

aprimoramento da solucéo proposta.
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4.4.2 Deteccao de interferéncias

4.4.2.1 TESTE 1: Sistema de Abastecimento de Agua x Sistema de Drenagem Pluvial

A verificacdo entre “SAS x DRE” ndo identificou ocorréncias de interferéncias entre
0os modelos analisados, indicando que os elementos das duas disciplinas apresentam
compatibilidade espacial e ndo necessitam de ajustes de posicionamento ou adequacfes no

projeto, conforme apresentado Figura 48.

Figura 48 - Clash Detective: Sistema de Agua x Sistema de Drenagem.

Viewpoint  Aeview  Animation  Wiew  Outpst  BIM 380 Glue  Render
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).

4.4.2.2 TESTE 2: Sistema de Abastecimento de Agua x sistema de Esgotamento Sanitario

A analise entre “SAS x SES”, TESTE 2, resultou em 13 interferéncias envolvendo a
rede de distribuicdo de agua e coletores prediais de esgoto (Figura 49). A concentracdo desses
conflitos em trechos especificos das ruas 2, 5, 6 e 7 evidenciou a importancia da verificacao
integrada dos projetos ainda na fase de desenvolvimento, permitindo a identificacdo de
incompatibilidades que dificilmente seriam percebidas por meio da analise isolada dos
desenhos bidimensionais.

Para a correcdo das interferéncias observadas, propde-se a reducdo da profundidade de
assentamento dos trechos da rede de abastecimento localizados nas ruas 2, 5, 6 e 7. Como essas
tubulacdes estdo posicionadas em areas de calgada, com a profundidade inicialmente adotada
de 0,80 m, pode-se reduzir para 0,60 m, mantendo-se em conformidade com as recomendacdes
técnicas aplicaveis. Essa adequacdo permite eliminar os conflitos identificados com a rede de

esgotamento sanitario, sem comprometer a seguranca e a funcionalidade do sistema.
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&, Assign

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

4.4.2 .3 TESTE 3: Sistema de Abastecimento de Agua x Terraplenagem

Na analise entre “SAS x TRP” foram identificadas 6 colisbes. Contudo, essas
ocorréncias ndao configuram interferéncias, uma vez que estdo associadas ao contato entre a
estrutura do reservatdrio, sua tubulacdo de alimentacdo e as tubulacBes do cavalete do
hidrometro geral (Figura 50). Por serem elementos que devem estar conectados fisicamente,

tais colisdes sdo esperadas e ndo requerem ajustes no modelo.

Figura 50 - Clash Detective: Sistema de Agua x Terraplenagem.
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Fonte: Elaboragdo propria (2026).



A caracterizacao e localizacdo dos conflitos mencionados nos TESTES2 e TESTE3 sao apresentados de forma detalhada no Quadro 7

Quadro 7-Registro das interferéncias detectadas pelo Clash Detective.
TIPO DE
- INTERFERENCIA el a1
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA x SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
Clashl Rede de dlstrlbu!(;ao X Rua-05 | Lado direito | Casa 27
Coletor predial
Clash2 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-05 | Lado direito | Casa 29
Coletor predial
Clash3 Rede de dlstrlbu!gao X Rua-06 | Lado esquerdo | Casa 06
Coletor predial
Clash4 Rede de dlstrlbu!gao X Rua-06 | Lado esquerdo | Casa 07
Coletor predial
Clash5 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-06 | Lado direito | Casa 08
Coletor predial
Clash6 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-06 | Lado direito | Casa 09
Coletor predial
Clash7 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-06 | Lado esquerdo | Casa 10
Coletor predial
Clash8 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-06 | Lado esquerdo | Casa 11
Coletor predial
Clash9 Rede de distribuicdo x Rua-07 | Lado direito | Casa 12

Coletor predial

88



IMAGEM

s

b

v

TIPO DE
D INTERFERENCIA LOCAL
Clash10 Rede de dlstrlbu!gao X Rua-02 | Lado direito | Casa 45
Coletor predial
Clash11 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-02 | Lado direito | Casa 46
Coletor predial
Clash12 Rede de dlstrlbu!gao X Rua-02 | Lado direito | Casa 47
Coletor predial
Clash13 Rede de dlstrlbu_lgao X Rua-02 | Lado direito | Casa 49
Coletor predial
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA x TERRAPLENAGEM
Clashl Caixa d'4gua x Terreno Posicionamento da caixa d'agua |
Fundo
. Posicionamento da caixa d'agua |
Clash2 Poco de rebaixo x Terreno
Fundo
Clash3 Caixa de manobra x Terreno Posicionamento da caixa d'agua |
Fundo
Clash4 Tubulagéo x Terreno Rede de abffls_temmento do
reservatorio | Fundo
Clash5 e 6 Cavalete x Terreno Hidrémetro Geral | Guarita

I

&

Fonte: Elaboracéo propria (2026).
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De modo geral, os resultados demonstram que a utilizacdo do Navisworks e da ferramenta clash detective contribuiu para a identificagcdo

preventiva de conflitos entre disciplinas, permitindo a proposi¢édo de solucdes ainda na fase de projeto. Dessa forma, a compatibilizacéo realizada

proporcionou maior confiabilidade ao modelo desenvolvido e reduziu a probabilidade de retrabalhos e interferéncias durante a execucgéo das obras.



90

5 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu o objetivo proposto ao desenvolver o dimensionamento
hidraulico, a modelagem BIM e a compatibilizacdo de uma rede de abastecimento de 4gua para
um condominio residencial localizado em Arraial d’Ajuda, Bahia. A integracao entre as etapas
de concepcdo, dimensionamento, modelagem e coordenacdo dos projetos permitiu avaliar a
aplicabilidade da metodologia BIM em empreendimentos de infraestrutura sanitéria,
evidenciando seu potencial como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de projetos mais
eficientes e confiaveis.

O dimensionamento hidraulico, realizado com o auxilio de planilhas eletrénicas,
possibilitou a defini¢cdo de uma solucédo tecnicamente adequada as condicfes de abastecimento
do empreendimento, composta por uma rede de distribui¢do do tipo malhada, reservatério de
armazenamento e sistema de pressurizacdo por booster. A solucdo adotada garantiu o
atendimento aos critérios de pressdo minima estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis,
assegurando condicdes adequadas de operacédo do sistema.

A modelagem tridimensional desenvolvida no Autodesk Civil 3D permitiu representar
0s principais componentes da rede e extrair automaticamente informacdes relevantes para o
projeto, tais como listagem e quantitativos de materiais. Além disso, a utilizacdo de diferentes
niveis de desenvolvimento (LOD) mostrou-se compativel com os objetivos do estudo,
permitindo conciliar a representacdo geométrica dos elementos com as necessidades de analise
espacial e coordenacdo entre disciplinas.

A etapa de compatibilizacdo, realizada no Navisworks por meio da ferramenta clash
detective, demonstrou a importancia da integracdo dos projetos em ambiente BIM para a
identificacdo antecipada de interferéncias. A detecgdo de conflitos entre os sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario permitiu a proposicao de ajustes ainda na fase
de projeto, reduzindo potenciais retrabalhos, custos adicionais e dificuldades construtivas
durante a execucéo das obras.

De modo geral, os resultados obtidos evidenciam que a aplicacdo da metodologia BIM
em projetos de saneamento contribui para a melhoria da qualidade das informagGes, para o
aumento da confiabilidade dos projetos e para a otimizagdo do processo de tomada de decisé&o.
Assim, o trabalho reforca o potencial da modelagem da informagdo da construcdo como
ferramenta de apoio ao planejamento, desenvolvimento e coordenacdo de sistemas de
abastecimento de agua.

Apesar dos beneficios proporcionados pelo BIM, sua aplicacdo apresenta limitacdes

relacionadas a capacitacdo dos profissionais, adaptacdo dos processos e organizacdo das
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informacdes do modelo. No presente estudo, a utilizagdo do Civil 3D e do Navisworks
possibilitou a modelagem, extracdo de quantitativos e identificacdo de interferéncias, porém
observou-se a necessidade de uma etapa inicial de configuracdo dos elementos e bibliotecas.
Dessa forma, a eficiéncia da metodologia depende da qualidade dos dados inseridos, da
padronizacdo dos processos e do adequado gerenciamento das informacdes.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo do modelo para
as dimensoes 4D e 5D do BIM, incorporando informacdes de cronograma e custos, bem como
ainclusdo de outras disciplinas de infraestrutura, como redes elétricas e de gas. Sugere-se ainda
a realizacdo de estudos voltados a avaliagdo econémica da aplicacdo do BIM em projetos de
saneamento e a integracdo entre modelos BIM e softwares de simulacdo hidraulica, visando

ampliar a interoperabilidade e a eficiéncia dos fluxos de trabalho.
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ANEXO A - KSB MEGANORM
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Bomba Centrifuga Mormalizada para Uso Geral
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KPR, 150 2858
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ANEXO B - VMS 06
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VMS 6

SULZER

Normas de referéncia

Him ; Altura manométrica — 61 O.37kW§§;Ap IkPa |50 9906, HI11.6/14.6 Gr 28
11854 Curve Name
1 6/1 0.37kW
= Impeller Diameter
wf 90 mm
9]
8]
7]
] S 65
6 =60
] E- 55
= P £50
11« Campo de aplicagao >|] E
Pl kW o Poténcia ao veio P2
v
0.171 ¢
014
1oz - Rendimento hidraulico B R
54.07 T AR
40 ]
20|
o
NPSH/ m Valores NPSH
4
.
1.822 i»
T TTTT T TTTTTTT TTTTT TTTTTT TTTTTT TTT]
0 1 2|82 3 5 6 7 8 9 10Q/m¥h
2026-06-01
Especificagdo das caracteristicas de funcionamento | Power input 0.255 kW
Vazédo 2.822m%h | Altura Manométr. 11.9m
Rendimento 54.1 % | Poténc.consumida 0.171 kW
NPSH 1.82m | Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalagéo Bomba simples
N°de bombas 1
Dados da bomba
Tipo VWS 6 | Marca SULZER
Série VMS | Propulsor Propulsor fechado multicanal
N°de aletas 5 | Diametro do propulsor 90 mm
Passagem livre O0mm | Boca de aspiragéao DN32
Flange de compressao DN32 | Tipo de instalagéo
Momento de inércia Installation type - standard
Dados de motor
Tens&o nominal 460V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia nom. P2 0.43kW | Velocidade nominal 3300 1/min
Numero de poélos 2 | Rendimento 67 %
Factor de poténcia 0.8 | Corrente nominal 1A
Corrente de arranque Binario nominal 1.24 Nm
Binario de arranque Grau de protecgao IP 55
Classe de isolamento F | N°de arranques/hora 10
A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes sem aviso prévio Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
e nao pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are. Vers&o de dados May 26.2
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Numero da curva

Curva de referéncia

Curva caracteristica da bomba
VMS 6

SULZER

VMS 6
Boca de saida Frequéncia
DN32 60 Hz
Densidade Viscosidade Normas de referéncia Veloci. nominal Data
998.2 kg/m?® 1 mm?s ISO 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B 3300 1/min 2026-06-01
Vazao Altura Manométr. |Poténc. consumida Pow er input Poténcia nom. P2 Rendimento hidr.  |NPSH
2.822 m¥h 11.9m 0.171 kW 0.255 kW 0.43 kW 54.1 % 1.82m
Him Altura manométrica ‘7 6/1 O,37}<W ?Ap/ kPa
E E£125
12,55 E
= —120
11.86 ¢ 4i 116.1‘
11.5 =
E =110
114 £
105
10.5 E
3 =100
10 =
4 95
9.5 £
E 9
e g
E 85
8.5 E
8- =80
7.53 E [
7 E ] 70
6.5 5»65
65 ;60
557 95
5—: ~50
1 |« Campo de aplicagao »|| r
P IKW 3 Poténcia ao veio P2
0.24—2
0.2
0.171 ¢
0.12
0.08
0% 3 Rendimento hidraulico = \
NPSH / mé Valores NPSH
; : \'\
B (AR RERRNRAARARARER AANEEARNRRRAN RRRARRRRAN AR T T T T T T T[T T [T T T T T T T
0 05 1 15 2 2| 2322] 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105Q/m¥h
Installation type - standard
Diametro do propulsor |N°de aletas Propulsor Passag. de solidos| Revisao

90 mm 5

Propulsor fechado multicanal

0Omm

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes semaviso prévio

e nao pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit

Verséo de dados
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ANEXO C -VMS 15

104

SULZER

VMS 15

Normas de referéncia

Him S ARUTEmA O Etrice | — 153 0.55KWE A kPa 150 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B
> =135
1338 9 41311 Curve Name
S 125 15/3 0.55kW
M Impeller Diameter
110 mm
end. 63.8%
|« Campo de aplicagéo »|| Eao
Poténcia ao veio P2
1//—
o }Rendimento hidraulico r’——"’f —_——
20+
o
NPSH/ m 3 Valores NPSH
25
1.53
0.668 |
”‘U‘:r\\ll‘rl ERRE L UL LR AR R ERE] UL LI RN
o 1 2 33925 & 7 & 8 10 11 12 imm
2026-06-01
Especificagdo das caracteristicas de funcionamento | Power input 0.401 kW .
Vazao 3.992 m?h | Altura Manométr. 134 m
Rendimento 52.3 % | Poténc.consumida 0.285 kW
NPSH 0.668 m | Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalagéo Bomba simples
N°de bombas 1
Dados da bomba
Tipo VMS 15 | Marca SULZER
Série VMS | Propulsor Propulsor fechado multicanal
N°de aletas 5 | Diametro do propulsor 110 mm
Passagem livre O0mm | Boca de aspiragéao DN50
Flange de compressao DN50 | Tipo de instalagéo
Momento de inércia Installation type - standard
Dados de motor
Tens&o nominal 460V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia nom. P2 0.63 kW | Velocidade nominal 1680 1/min
Numero de poélos 4 | Rendimento 71 %
Factor de poténcia 0.79 | Corrente nominal 142 A
Corrente de arranque Binario nominal 3.59 Nm
Binario de arranque Grau de protecgao IP 55
Classe de isolamento F | N°de arranques/hora 10

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes sem aviso prévio

e ndo pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Verséo de dados

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
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Numero da curva

Curva de referéncia
VMS 15

Curva caracteristica da bomba

VMS 15

SULZER

Boca de saida

DN50

Frequéncia

60 Hz

Densidade
998.2 kg/m?

Viscosidade

1 mm?/s

Normas de referéncia

I1SO 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B

Veloci. nominal

1675 1/min

Data
2026-06-01

Vazao

3.992 m¥h

Altura Manométr.

13.4m

Poténc. consumida Pow er input

0.285 kW 0.401 kW 0.63 kW

Poténcia nom. P2

Rendimento hidr.
52.3 %

NPSH
0.668 m

Him+
14.47
14

136

Altura manométrica

|« Campo de aplicagao »||

[— 1573 0.55KWE zp / kPa

ALAANRAZARRRRRRREE:
ey Y
= )
=) *

INERRBERARI
=
=)
&

RNRRERRRERERAN
®

TT

76
£72

=| Poténcia ao veio P2

Rendimento hidraulico

110 mm

5

Propulsor fechado multicanal

0Omm

S
———
NPSH/ m E Valores NPSH
245
2
1.6]
1.2
o.eesi;
T T T T s UL L L L L L L L LY IR L I TTTT T
0 1 3 8002 & 6 7 8 9 10 11 12 13 Q/meh
Installation type - standard
Diametro do propulsor |N°de aletas Propulsor Passag. de solidos| Revisao

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes semaviso prévio
e nao pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit

Verséo de dados
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ANEXO D - VMS 02
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SULZER

= Altura manométrica

Normas de referéncia

212 0.37TKWE
[=22037KWE 5 kPa 150 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B

Curve Name
2/2 0.37kW
end. 53.7% )
Impeller Diameter
80 mm
|« Campo de aplicagao »||
Pl 0212 1§ Poténcia ao veio P2
0.16
0.12
0.08 1
I | Rendimento hidraulico
e e e
20
0
NPSH/ m | Valores NPSH
6
(4163
2 i
T L I I e o o o o B | I o B i ! B i
0 04 08 12 16 2 24 2819 35 Q/mn
2026-06-01
Especificagdo das caracteristicas de funcionamento | Power input 0.316 kW .
Vazao 3.103 m?h | Altura Manométr. 122 m
Rendimento 48.7 % | Poténc.consumida 0.212 kW
NPSH 416 m | Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalagéo Bomba simples
N°de bombas 1
Dados da bomba
Tipo VWS 2 | Marca SULZER
Série VMS | Propulsor Propulsor fechado multicanal
N°de aletas 5 | Diametro do propulsor 80 mm
Passagem livre O0mm | Boca de aspiragéao DN25
Flange de compressao DN25 | Tipo de instalagéo
Momento de inércia Installation type - standard
Dados de motor
Tens&o nominal 460V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia nom. P2 0.43 kW | Velocidade nominal 3300 1/min
Numero de poélos 2 | Rendimento 67 %
Factor de poténcia 0.8 | Corrente nominal 1A
Corrente de arranque Binario nominal 1.24 Nm
Binario de arranque Grau de protecgao IP 55
Classe de isolamento F | N°de arranques/hora 10

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes sem aviso prévio
e ndo pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit

Verséo de dados

May 26.2




107

Numero da curva

Curva caracteristica da bomba SULZER
Curva de referéncia
VMS 2 VMS 2

Boca de saida Frequéncia
DN25 60 Hz

Densidade Viscosidade Normas de referéncia Veloci. nominal Data

998.2 kg/m?® 1 mm?/s I1SO 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B 3300 1/min 2026-06-01

Vazao Altura Manométr. |Poténc. consumida Pow er input Poténcia nom. P2 Rendimento hidr.  |NPSH

3.103 m¥h 12.2m 0.212 kW 0.316 kW 0.43 kW 48.7 % 4.16 m

Ap ! kPa

H/ m; Altura manométrica ‘7 2/2 0.37kKWE
| =200

T
o
©
o

TTrTT
-
@®
o

IRNRARRNRRRRERRRRNRRREEI

L1t

|

ol

70

AN LARENRRAR D RRRERRRRERRRARN R

5.9 |« Campo de aplicagéo »||
Poténcia ao veio P2

I
8

Plo0.212 ¢

/ % | Rendimento hidraulico

r48 7 ’g»

NPSH / Valores NPSH

~w 3o

oy

o

P
0 o 0.4 o 08 o 12 o 1.‘6 o ; o 2.4 o 28 ‘3-103‘2 ‘ 3.[6 ‘ ‘ Qlln‘wl‘/h

Installation type - standard

Diametro do propulsor |N°de aletas Propulsor Passag. de solidos| Revisao

80 mm 5 Propulsor fechado multicanal 0Omm

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes semaviso prévio  Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
e ndo pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are. Vers&o de dados May 26.2




ANEXO E - VMS 25
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VMS 25

SULZER

Normas de referéncia

Hiim G menomcies (=252 11KV ap kPa 150 gg06, HI 11.6/14.6 Gr 28
125 £120
E =110 Curve Name
10 £ 100 25/2 1.1kW
N E90 Impeller Diameter
e % 80 123.7 mm
73 =70
6 =60
53 =50
P Ea0
> B - ooy R
P | =20
4 |« Campo de aplicagzo »|| E
Pl KW o Poténcia ao veio P2
0.07
0.06—
0.05 7
nl% ; Rendimento hidraulico
40
20 ]
NPSH/ m “{Valores NPSH
0.4
0.2
T TT Tl o T Tt [l Bl et T LR 0 o i 1 B R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Q/ m¥h
2026-06-01
Especificagdo das caracteristicas de funcionamento | Power input
Vazédo Altura Manométr.
Rendimento Poténc. consumida .
NPSH Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalagéo Bomba simples
N°de bombas 1
Dados da bomba
Tipo VMS 25 | Marca SULZER
Série VMS | Propulsor Propulsor fechado multicanal
N°de aletas 5 | Diametro do propulsor 123.7 mm
Passagem livre O0mm | Bocade aspiragéao DN65
Flange de compressao DN65 | Tipo de instalagéo
Momento de inércia Installation type - standard
Dados de motor
Tens&o nominal 460V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia nom. P2 1.1 kW | Velocidade nominal 1740 1/min
Numero de poélos 4 | Rendimento 84 %
Factor de poténcia 0.73 | Corrente nominal 225A
Corrente de arranque 19.8 A | Binario nominal 6.02 Nm
Binario de arranque 24.7Nm | Grau de protecgéo IP 55
Classe de isolamento F | N°de arranques/hora 10

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes sem aviso prévio

e ndo pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
Versao de dados May 26.2
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Numero da curva

Curva de referéncia
VMS 25

VMS 25

Curva caracteristica da bomba

SULZER

Boca de saida

DN65

Frequéncia

60 Hz

Densidade Viscosidade Normas de referéncia

998.2 kg/m?® 1 mm?/s I1SO 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B

Veloci. nominal

1745 1/min

Data
2026-06-0

1

Vazao Altura Manométr. |Poténc. consumida Pow er input Poténcia ni

1.1 kW

om. P2 Rendimento hidr.

NPSH

H/ m -| Altura manométrica

125

12
1.5
11

10.5

©
© o o

N @
N o oo

bbbl bl Db

o e
o u o o

Lunliy

»
o

3 |« Campo de aplicagao »||

[—25/2 1.7kW

end. 73.9%

P IKW o Poténcia ao veio P2

0.05

ol g L

nl%

[+
=]

T I mi

Rendimento hidraulico

Valores NPSH

0 05 1 1.5

Installation type - standard

TTTT] TTTTT TTTT A TTTT TIT T T T[T T [ TTTTT

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

8 85 9 95 10

10.5 Q/mh

T

TTTTTTTTT

T

TTTTTTTT

TTHTTTY

T

TITTTTTTY

TIT[TTTT

S

p / kPa

A ahoah: W e ek
o 2 RN
G o oo o

o
S

aBR8REESABRIABESR

Diametro do propulsor
123.7 mm

N°de aletas Propulsor
5 Propulsor fechado multicanal

Passag. de soélidos
0mm

Revisao

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes semaviso prévio
e nao pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
Verséo de dados
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ANEXO F -VMS 10

VMS 10

SULZER

Normas de referéncia

- Altura manométrica | — 10/4 0.55kW =
Him 3 £ Ap/kPa 150 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B
=120
=110 Curve Name
=100 10/4 0.55kW
= 90 Impeller Diameter
= S 80 96 mm
7 % =70
6 =60
5] £50
4 =40
3 end. 66.8% =30
:< \C\p‘ E
24 =20
4 |« Campo de aplicagéo »|| E 10
Poténcia ao veio P2
Rendimento hidraulico
20
0
NPSH/m | Valores NPSH
0.3
0.2
0.1
TT T =Tz T T T=TeT TT] = T T
0 04 08 1.2 1.6 2 24 28 32 36 Q/m¥h
2026-06-01

Especificagdo das caracteristicas de funcionamento
Vazéo

Power input
Altura Manométr.

Rendimento Poténc. consumida .
NPSH Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalagéo Bomba simples
N°de bombas 1

Dados da bomba

Tipo VMS 10 | Marca SULZER
Série VMS | Propulsor Propulsor fechado multicanal
N°de aletas 5 | Diametro do propulsor 96 mm
Passagem livre O0mm | Boca de aspiragao DN40
Flange de compressao DN40 | Tipo de instalagéo

Momento de inércia Installation type - standard
Dados de motor

Tens&o nominal 460V | Frequéncia 60 Hz
Poténcia nom. P2 0.63 kW | Velocidade nominal 1680 1/min
Numero de poélos 4 | Rendimento 71 %
Factor de poténcia 0.79 | Corrente nominal 142 A
Corrente de arranque Binario nominal 3.59 Nm
Binario de arranque Grau de protecgao IP 55
Classe de isolamento F | N°de arranques/hora 10

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes sem aviso prévio
e ndo pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
Versao de dados May 26.2
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Numero da curva

Curva de referéncia

VMS 10 VMS 10

Curva caracteristica da bomba

SULZER

Boca de saida

DN40

60 Hz

Frequéncia

Densidade Viscosidade Normas de referéncia

998.2 kg/m?® 1 mm?/s I1SO 9906, HI 11.6/14.6 Gr 2B

Veloci. nominal

1675 1/min

Data

2026-06-01

Vazao Altura Manométr. |Poténc. consumida Pow er input Poténcia nom. P2 Rendimento hidr.

0.63 kW

NPSH

H/ m = Altura manométrica

T

12.5

|« Campo de aplicagao »||

[— 104 055KWE p / kPa

A1

end. 66.8%

UL s R

T
3

TITTTTITTTIT

TITTTTTTTTITITIT
]
a

T
-
=]

Poténcia ao veio P2

-
pe b gl i

=4
o
~
a
|

ni %; Rendimento hidraulico

| Valores NPSH

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24

Installation type - standard

28 3.2 3.6

]
Q/ m¥h

Diametro do propulsor |N°de aletas Propulsor
96 mm 5 Propulsor fechado multicanal

Passag. de soélidos
0mm

Revisao

A Sulzer reserva-se o direito de alterar quaisquer dados e dimensdes semaviso prévio
e nao pode ser responsabilizada pelo uso das informagdes contidas neste softw are.

Spaix® 6-26.1 - 2026/04/15 (Build 568.f638dc7b91), 64 bit
Verséo de dados

May 26.2
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ANEXO G- PONTOS DA CURVA CARACTERISTICA - VMS 15
SULZER

VMS 15

S entiadas encontyadas

Installation type - clandard Design_ do produto DN  Tipo. Pass. n*1/. D,mm Qtot. Htotm Pgtot. n-$i NPS. Ener
Ponto de trabaio efectio Ve, Recomendagao
G:3.992m'h 3 L VMS6 DN32  Proguls:0 3300 90 2822 1186 031711 5407 1822 9048
s Y Y 23 TossasTions |
- it . o s % VNS?2 ON25 Propulm0 3300 80 3103 1218 02119 487 4163 1019
) L VMS10 DN40  Proguls: 0 1675 96
. 5 VMS 25 ON6S  Propulsc0 1745 1237
: -
-~ i ‘ Poato de.
B Descrigho do produto
Pontos da curva de caracteristicas v @ Mostrar campos no
=, SEWE Bpens
S e S Descricio armem | Him NeSHIm  neus ns% B/kW BURW MzNm ot NOWWEpenssum
Ponto 1 2 8804 190 @aa 6117 04758 06702 213 Selegso hidrautics
+
Ponto 2 10 1068 1071 453 638  DA585 06458 2614 Curvas 1750
- p 3 749 7 57 7% Caracteristicas
onto 3 8 1194 07492 4408 6208 04171 05874 23 P20 153
@ Ponto4 [ 1279 06794 a7 5883 03573 05033 2037 caracteristicas  0.55kW
Ponto 5 4 1338 06684 76 5234 02849 04012 1624 & Motor
Ponto & 2 1384 04755 2585 3641 02049 02886 1168 Fabeicante STANDARD
Panto 7 0 1425 02447 03446 01223 01722 06971 Categoria Motar
Al - Ponto de trabaiho efectivo h 1238 0683 114 $23 0 2844 0.8008 622 ?“lc.cdl bitheico




APENDICE A - PERDAS LOCALIZADAS LINHA DE DERVACAO

1 3
DADOS METODO DO COEFICIENTE K
Coeficiente de
perda de carga Perda de carga
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QW=
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S3E I/ 0,64
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E 2 | vi(2g)(m) | 0005
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0Z S| A2AL 08
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2
< DI (mm) 51,4
m E
o £ Qs 0,64
L>) 2 |v(mss) 0,31
C-10 5; a 4 - - - - - - 0,4 - - 0,0019 - 0,0019 -
> &
&, v2/(2.g) (m) | 0,005
8 -

113



1 &
DADOS METODO DO COEFICIENTE K
Coeficiente de
Perda de carga
perda de carga
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APENDICE B — PERDAS LOCALIZADAS REDE DE DISTRIBUICAO

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA

k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS
ENTRADA NORMAL DN 50 1 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00
R-B CURVA 90° PVC PBA JE DN50 2 0,40 0,80 1,20 2,40 2,40
VALVULA DE GAVETA DN50 FoFo 1 0,20 0,20 0,40 0,40 0,40

38 0,0441

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA

k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS
VALVULA DE GAVETA DN50 FoFo 1 0,20 0,20 0,40 0,40 0,40
VALVULA RETENCAO SOLDAVEL DN50 1 3,00 3,00 6,40 6,40 6,40
CURVA 90° PVC PBA JE DN50 1 0,40 0,40 1,20 1,20 1,20
B-N1 CURVA 45° PVC PBA JE DN50 2 0,20 0,40 0,60 1,20 1,20
CURVA PVC PBA 22° DN50 2 0,10 0,20 0,00 0,20
BUCHA DE REDUGAO PVC SOLDAVEL CURTA DN50x40 1 0,06 0,06 0,00 0,06
TE PVC SOLDAVEL DN40 (PASSAGEM LATERAL) 1 0,20 0,20 7,30 7,30 7,30

16,76

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA
k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS

REGISTRO DE GAVETA DE GAVETA ROSQUEAVEL

R 2 0,20 0,40 0,40 0,80 0,80
NI-N2" 1£ pyc REDUCAO DN40X25 (PASSAGEM DIRETA) 15 0,90 13,50 1,50 2250 2250
CURVA 90° PVC SOLDAVEL DN40 1 0,40 0,40 0,70 0,70 0,70

24,00

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA
k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS

BUCHA DE REDUGAO PVC SOLDAVEL CURTA 50x40 4 0,06 0,24 0,24
N2-N4 CURVA PVC PBA JE 22° DN50 2 0,10 0,20 0,20
TE PVC SOLDAVEL DN40 (PASSAGEM DIRETA) 1 0,90 0,90 1,50 1,50 1,50

1,94

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA

k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS
CURVA 90° PVC SOLDAVEL DN40 0,40 0,40 0,70
CURVA PVC 45° SOLDAVEL DN40 2 0,20 0,40 1,00 2,00 2,00

N4-N6

Yk 2,70

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA
k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS

REGISTRO DE GAVETA DE GAVETA ROSQUEAVEL

2 0,20 0,40 0,40 0,80 0,80

N6-N5' DN40
TE PVC REDUGAO DN40x25 (PASSAGEM DIRETA) 21 0,90 18,90 1,50 31,50 31,50
CURVA 90° PVC SOLDAVEL DN40 4 0,40 1,60 0,70 2,80 2,80

34,30

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA
k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS

REGISTRO DE GAVETA DE GAVETA ROSQUEAVEL

N1-N3 DN40

1 0,20 0,20 0,40 0,40 0,40
Yk 0,40
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METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA
k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS

REGISTRO DE GAVETA DE GAVETA ROSQUEAVEL

R40 2 0,20 0,40 0,40 0,80 0,80
N3-N4” 1¢ pvc REDUCAO DN40x25 (PASSAGEM DIRETA) 17 0,20 3,40 1,50 25,50 25,50
TE PVC SOLDAVEL DN40 (PASSAGEM LATERAL) 1 0,90 0,90 4,60 4,60 4,60

30,90

METODO DO COEFICIENTE (K) CTE DA MAIOR PERDA DE CARGA

k k POR ACESSORIO LOCALIZADA ENTRE OS METODOS
0,40 0,40 0,70 0,70 0,70
0,90 0,90 4,60 4,60 4,60

CURVA 90° PVC SOLDAVEL DN40
TE PVC SOLDAVEL DN40 (PASSAGEM LATERAL)

[y

N3-N5

[E=y

Yk 530




APENDICE C- LISTA DE MATERIAIS - REDE PRESSURIZADA

REDE PRESSURIZADA
% COORDENADA COORDENADA RECOBRIMENTO
1o COME.(m) DESCRIGAO NICIAL FINAL INICIAL | FINAL

TUBO-01 9,87 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491972.58 E: 491979.16 1.00 [1.00
N: 8177232.95 N: 8177240.32

TUBO-02 6,40 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491979.15 E: 491974.14 1.00 [1.00
N: 8177240.45 N: 8177244.43

TUBO-03 1,55 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491974.09 E: 491974.09 0.98 |-0.58
N: 8177244 .47 N: 8177244.47

TUBO-04 0,12 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491974.11 E: 491974.18 -0.61[-0.61
N: 8177244.49 N: 8177244.58

TUBO-05 0,17 Tubo PVC 15 JEI PBA DN5S0  |E: 491974.21 E: 491974.32 -0.60 |-0.60
N: 8177244.62 N: 8177244.75

TUBO-06 0,17 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491974.58 E: 491974.69 -0.60 |-0.60
N: 8177245.06 N: 8177245.19

TUBO-07 1,35 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491974.71 E: 491974.70 -0.5710.78
N: 8177245.22 N: 8177245.21

TUBO-08 8,63 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491974.72 E: 491980.24 0.80 |0.80
N: 8177245.24 N: 8177251.87

TUBO-09 0,15 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 491980.23 E: 491980.12 0.80 |0.80
N: 8177252.01 N: 8177252.10

TUBO-10 21,29 TUBO PVC DN40 E: 491980.06 E: 491963.63 0.800.81
N: 8177252.15 N: 8177265.66

TUBO-11 5,54 TUBO PVC DN40 E: 491963.18 E: 491958.93 0.83/0.80
N: 8177266.03 N: 8177269.52

TUBO-12 6,18 TUBO PVC DN40 E: 491958.50 E: 4919563.73 0.80 |0.80
N: 8177269.88 N: 8177273.80

TUBO-13 5,66 TUBO PVC DN40 E: 491953.72 E: 491953.25 0.80/0.80
N: 8177273.84 N: 8177279.48

TUBO-14 111,87 TUBO PVC DN40 E: 491953.25 E: 492025.09 0.80/0.80
N: 8177279.51 N: 8177365.25

TUBO-15 5,18 TUBO PVC DN40 E: 492025.44 E: 492028.66 0.85/0.80
N: 8177365.67 N: 8177369.61

TUBO-16 6,55 TUBO PVC DN40 E: 492028.98 E: 492033.16 0.80 |0.80
N: 8177370.00 N: 8177375.05

TUBO-17 341 TUBO PVC DN40 E: 492033.17 E: 492033.15 0.72 |-2.69
N: 8177375.06 N: 8177375.05

TUBO-18 0,23 TUBO PVC DN40 E: 492033.17 E: 492033.32 -2.75|-2.74
N: 8177375.06 N: 8177375.24

TUBO-19 0,51 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492035.80 E: 492035.41 0.38 10.39
N: 8177374.91 N: 8177375.24

TUBO-20 0,40 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50  |E: 492035.83 E: 492035.83 0.3810.78
N: 8177374.89 N: 8177374.89

TUBO-21 0,11 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492035.85 E: 492035.94 0.81]0.83
N: 8177374.87 N: 8177374.80

TUBO-22 0,14 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50  |E: 492036.06 E: 492036.17 0.85(0.87
N: 8177374.70 N: 8177374.61

TUBO-23 0,10 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50  |E: 492036.62 E: 492036.69 0.81]0.81
N: 8177374.24 N: 8177374.18

TUBO-24 0,09 Tubo PVC 15 JEI PBA DN5S0 |E: 492036.75 E: 492036.82 0.81]0.80
N: 8177374.14 N: 8177374.08

TUBO-25 0,13 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50  |E: 492037.06 E: 492036.96 0.77|0.78
N: 8177373.88 N: 8177373.96

TUBO-26 0,24 Tubo PVC 15 JEI PBA DNS0  |E: 492037.07 E: 492036.92 0.78 10.77
N: 8177373.75 N: 8177373.57

TUBO-27 4,16 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492036.67 E: 492032.51 0.77 10.77
N: 8177373.47 N: 8177373.69

TUBO-28 5,02 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492032.29 E: 492029.11 0.77 |0.76
N: 8177373.56 N: 8177369.68

TUBO-29 571 Tubo PVC 15 JEI PBA DNS0  |E: 492028.94 E: 492025.35 0.81]0.82
N: 8177369.46 N: 8177365.10

TUBO-30 16,32 Tubo PVC 15 JEI PBA DNS0  |E: 492025.16 E: 492014.81 0.84 10.50
N: 8177364.88 N: 8177352.29

TUBO-31 0,42 TUBO PVC DN40 E: 492015.04 E: 492014.72 0.79 |0.54
N: 8177351.87 N: 8177352.14

TUBO-32 0,15 TUBO PVC DN40 E: 492015.25 E: 492015.13 0.81]0.91
N: 8177351.70 N: 8177351.80

TUBO-33 7,26 TUBO PVC DN40 E: 492020.91 E: 492015.29 0.800.81
N: 8177347.07 N: 8177351.67

117



REDE PRESSURIZADA

. COORDENADA COORDENADA | RECOBRIMENTO
L) COMP-(m) BESCRIGAD NICIAL FINAL INICIAL | FINAL

TUBO-34 0,52 TUBO PVC DN40 E: 492021.34 E: 492020.94 0.80 |0.80
N:8177346.72  |N: 8177347.05

TUBO-35 6,83 TUBO PVC DN40 E: 492026.67 E: 492021.38 0.810.80
N: 8177342.37 _ |N: 8177346.69

TUBO-36 0,44 TUBO PVC DN40 E: 492027.05 E: 492026.71 0.810.81
N: 8177342.06  |N: 8177342.34

TUBO-37 6,80 TUBO PVC DN40 E: 492032.35 E: 492027.08 0.80 |0.81
N: 8177337.72 N: 8177342.03

TUBO-38 0,45 TUBO PVC DN40 E: 492032.74 E: 492032.39 0.80 |0.80
N: 8177337.40 N: 8177337.69

TUBO-39 6,80 TUBO PVC DN40 E: 492038.04 E: 492032.78 0.810.80
N: 8177333.07 N: 8177337.37

TUBO-40 0,45 TUBO PVC DN40 E: 492038.44 E: 492038.08 0.810.81
N: 8177332.75  |N: 8177333.04

TUBO-41 6,92 TUBO PVC DN40 E: 492043.83 E: 492038.47 0.830.81
N: 8177328.34 N: 8177332.72

TUBO-42 2,94 TUBO PVC DN40 E: 492046.15 E: 492043.87 0.69 |0.82
N: 8177326.45 _ |N: 8177328.31

TUBO-43 6,44 TUBO PVC DN40 E: 492051.16 E: 492046.18 0.80[0.70
N: 8177322.35  |N: 8177326.42

TUBO-44 7,38 TUBO PVC DN40 E: 492056.92 E: 492051.20 0.820.80
N: 8177317.65 N: 8177322.32

TUBO-45 7,28 TUBO PVC DN40 E: 492062.59 E: 492056.96 0.8510.82
N: 8177313.01 _ |N: 8177317.61

TUBO-46 0,53 TUBO PVC DN40 E: 492063.04 E: 492062.63 0.85|0.85
N: 8177312.64 N: 8177312.98

TUBO-47 7,76 TUBO PVC DN40 E: 492069.08 E: 492063.07 0.51]0.85
N: 8177307.71 N: 8177312.62

TUBO-48 0,55 TUBO PVC DN40 E: 492069.60 E: 492069.18 0.58 0.52
N: 8177307.28 N: 8177307.63

TUBO-49 3,81 TUBO PVC DN40 E: 492067.06 E: 492069.61 0.62(0.59
N: 8177304.33 N: 8177307.17

TUBO-50 35,78 TUBO PVC DN40 E: 492051.29 E: 492066.84 1.60 |0.64
N: 8177271.85 _ |N: 8177304.08

TUBO-51 0,61 TUBO PVC DN40 E: 492051.09 E: 492050.72 1.60 |1.61
N: 8177271.43 N: 8177270.95

TUBO-52 29,24 TUBO PVC DN40 E: 492032.88 E: 492050.69 1.011.62
N: 8177247.73 _ |N: 8177270.92

TUBO-53 3,50 TUBO PVC DN40 E: 492033.06 E: 492032.87 0.811.01
N: 8177244.21 _ |N: 8177247.70

TUBO-54 8,06 TUBO PVC DN40 E: 492027.77 E: 492033.05 0.67 |0.81
N: 8177238.09 N: 8177244.18

TUBO-55 0,43 TUBO PVC DN40 E: 492027.32 E: 492027.65 0.83|0.67
N: 8177238.34 _ |N: 8177238.07

TUBO-56 3,86 TUBO PVC DN40 E: 492024.24 E: 492027.23 0.820.83
N: 8177240.87 _ |N: 8177238.42

TUBO-57 1,06 TUBO PVC DN40 E: 492023.38 E: 492024.21 0.820.82
N: 8177241.57 _ |N: 8177240.90

TUBO-58 6,19 TUBO PVC DN40 E: 492018.57 E: 492023.35 0.810.82
N: 8177245.52 N: 8177241.60

TUBO-59 1,19 TUBO PVC DN40 E: 492017.61 E: 492018.53 0.820.81
N: 8177246.31 N: 8177245.55

TUBO-60 6,10 TUBO PVC DN40 E: 492012.86 E: 492017.58 0.80 |0.82
N: 8177250.20  |N: 8177246.33

TUBO-61 1,23 TUBO PVC DN40 E: 492011.87 E: 492012.82 0.80 |0.80
N: 8177251.01 _ |N: 8177250.24

TUBO-62 6,13 TUBO PVC DN40 E: 492007.10 E: 492011.84 0.79|0.80
N: 8177254.93  |N: 8177251.04

TUBO-63 1,14 TUBO PVC DN40 E: 492006.18 E: 492007.06 0.80 |0.79
N: 8177255.68 _ |N: 8177254.96

TUBO-64 732 TUBO PVC DN40 E: 492000.49 E: 492006.15 0.810.80
N: 8177260.34 N: 8177255.70

TUBO-65 1,22 TUBO PVC DN40 E: 491999.51 E: 492000.45 0.79/0.81
N: 8177261.15 _ |N: 8177260.38

TUBO-66 19,50 TUBO PVC DN40 E: 491987.02 E: 491999.39 0.80[0.79
N: 8177246.07 _ |N: 8177261.15

TUBO-67 1,78 TUBO PVC DN40 E: 491985.87 E: 491987.00 0.80 [0.80
N: 8177244.67 N: 8177246.04

TUBO-68 6,50 TUBO PVC DN40 E: 491980.73 E: 491985.77 0.66 |0.79
N: 8177248.77 N: 8177244.66

TUBO-69 0,52 TUBO PVC DN40 E: 491980.29 E: 491980.70 0.820.78
N: 8177249.14 _ |N: 8177248.81
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REDE PRESSURIZADA

< COORDENADA COORDENADA RECOBRIMENTO
b COMP«m) DESCRIGAD NICIAL FINAL INICIAL | FINAL

TUBO-70 21,30 TUBO PVC DN40 E: 491993.78 E: 491980.28 0.7010.82
N: 8177265.71 N: 8177249.24

TUBO-71 1,16 TUBO PVC DN40 E: 491992.89 E: 491993.78 0.7110.70
N: 8177266.57 N: 8177265.83

TUBO-72 6,57 TUBO PVC DN40 E: 491987.79 E: 491992.86 0.8210.71
N: 8177270.78 N: 8177266.60

TUBO-73 0,82 TUBO PVC DN40 E: 491987.12 E: 491987.76 0.8210.82
N: 8177271.33 N: 8177270.81

TUBO-74 7,37 TUBO PVC DN40 E: 491981.41 E: 491987.10 0.8110.82
N: 8177276.05 N: 8177271.35

TUBO-75 6,47 TUBO PVC DN50 E: 491976.38 E: 491981.37 0.7910.80
N: 8177280.20 N: 8177276.08

TUBO-76 0,60 TUBO PVC DN50 E: 491975.88 E: 491976.34 0.7910.79
N: 8177280.61 N: 8177280.23

TUBO-77 6,75 TUBO PVC DN40 E: 491970.64 E: 491975.85 0.8110.80
N: 8177284.93 N: 8177280.64

TUBO-78 0,84 TUBO PVC DN40 E: 491969.96 E: 491970.60 0.8210.82
N: 8177285.50 N: 8177284.96

TUBO-79 6,56 TUBO PVC DN40 E: 491964.87 E: 491969.93 0.8410.83
N: 8177289.69 N: 8177285.52

TUBO-80 1,33 TUBO PVC DN40 E: 491963.80 E: 491964.83 0.8010.85
N: 8177290.57 N: 8177289.72

TUBO-81 0,27 TUBO PVC DN40 E: 491963.51 E: 491963.71 0.76 10.77
N: 8177290.82 N: 8177290.65

TUBO-82 043 TUBO PVC DN40 E: 492014.69 E: 492014.41 0.5310.56
N: 8177352.14 N: 8177351.81

TUBO-83 39,37 TUBO PVC DN40 E: 492014.32 E: 491989.06 0.56 10.80
N: 8177351.70 N: 8177321.51

TUBO-84 39,82 TUBO PVC DN40 E: 491989.03 E: 491963.48 0.8010.77
N: 8177321.47 N: 8177290.94

TUBO-85 0,53 TUBO PVC DN40 E: 491989.06 E: 491989.48 0.8010.78
N: 8177321.48 N: 8177321.14

TUBO-86 0,80 TUBO PVC DN40 E: 491989.56 E: 491990.18 0.8210.81
N: 8177321.07 N: 8177320.56

TUBO-87 6,76 TUBO PVC DN40 E: 491990.22 E: 491995.44 0.8110.81
N: 8177320.53 N: 8177316.25

TUBO-88 0,58 TUBO PVC DN40 E: 491995.48 E: 491995.93 0.8110.80
N: 8177316.22 N: 8177315.85

TUBO-89 6,71 TUBO PVC DN40 E: 491995.97 E: 492001.16 0.8010.80
N: 8177315.81 N: 8177311.56

TUBO-90 0,63 TUBO PVC DN40 E: 492001.20 E: 492001.68 0.80 10.81
N: 8177311.53 N: 8177311.13

TUBO-91 6,66 TUBO PVC DN40 E: 492001.72 E: 492006.87 0.8110.80
N: 8177311.10 N: 8177306.87

TUBO-92 0,61 TUBO PVC DN40 E: 492006.90 E: 492007.37 0.8110.80
N: 8177306.85 N: 8177306.46

TUBO-93 6,73 TUBO PVC DN40 E: 492007.41 E: 492012.61 0.80 10.81
N: 8177306.43 N: 8177302.17

TUBO-94 0,64 TUBO PVC DN40 E: 492012.65 E: 492013.14 0.8110.79
N: 8177302.14 N: 8177301.73

TUBO-95 6,73 TUBO PVC DN40 E: 492013.18 E: 492018.39 0.7910.81
N: 8177301.70 N: 8177297.43

TUBO-96 11,55 TUBO PVC DN40 E: 492018.42 E: 492027.35 0.8110.82
N: 8177297.40 N: 8177290.08

TUBO-97 4,36 TUBO PVC DN40 E: 492027.38 E: 492030.75 0.8210.80
N: 8177290.06 N: 8177287.29

TUBO-98 2,92 TUBO PVC DN40 E: 492030.79 E: 492033.05 0.8010.80
N: 8177287.26 N: 8177285.41

TUBO-99 4,68 TUBO PVC DN40 E: 492033.09 E: 492036.71 0.8010.82
N: 8177285.38 N: 8177282.41

TUBO-100 2,66 TUBO PVC DN40 E: 492036.74 E: 492038.80 0.8310.81
N: 8177282.38 N: 8177280.69

TUBO-101 4,70 TUBO PVC DN40 E: 492038.84 E: 492042.48 0.8110.82
N: 8177280.66 N: 8177277.68

TUBO-102 2,59 TUBO PVC DN40 E: 492042.52 E: 492044.52 0.8210.82
N: 8177277.64 N: 8177276.00

TUBO-103 7,38 TUBO PVC DN40 E: 492044.56 E: 492050.26 0.8211.59
N: 8177275.97 N: 8177271.29

TUBO-104 0,42 TUBO PVC DN40 E: 492050.36 E: 492050.69 1.68 |1.62
N: 8177271.21 N: 8177270.95

TUBO-105 0,51 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492035.94 E: 492035.55 0.36 10.38
N: 8177375.05 N: 8177375.37

TUBO-106 0,40 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492035.97 E: 492035.97 0.3810.78
N: N:

8177375.03

8177375.03
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REDE PRESSURIZADA

. COORDENADA | COORDENADA | RECOBRIMENTO
b COMP.(m) DESCRICAO NICIAL FINAL INICIAL | FINAL

TUBO-107 0,13 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E 49203599 |E: 492036.09 0.8110.83
N: 8177375.01 N: 8177374.93

TUBO-108 0.13 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492036.21 E: 492036.31 0.85[0.87
N: 8177374.83 _|N: 8177374.74

TUBO-109 0,50 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492036.56 E: 492037.06 0.8310.81
N: 8177374.69  |N: 8177374.76

TUBO-110 043 Tubo PVC 15 JEI PBA DN50 |E: 492037.94 E: 492038.29 0.93 ]0.99
N: 8177374.69  |N: 8177374.43

TUBO111 0,32 Tubo PVC 15 JEIPBA DN75 |E: 49203589 |E: 492036.19 2.66 [2.58
N: 8177375.76 N: 8177375.67
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APENDICE D - LISTA DE MATERIAIS - CONEXOES

TABELA DE CONEXOES

TABELA DE CONEXOES

N:8177265,84 E:

D ID | DESCRICAO COORDENADA c-10 CURVA PVC 22° DN50 i5i56a 44
N:8177232,17 E: N:817736546 E:

c02  |FLANGE DE PESCOGO FoFo DN150 461072748 c-10 CURVA PVC 22° DN50 4690795598
: N:8177232,43 E: i N:8177369,83 E:

C03  |TE FoFo DN8O 401972.16 c-10 CURVA PVC 22° DN50 1492028, 84
N:8177232,61 E: ) N:8177273,81 E:

C04  |TOCO FLANGE E BOLSA FoFo DN 150 401071 94 c-11 CURVA PVC 45° DN40 401953.72
N:8177232,80 E: - N:8177279,50 E:

C-05  |EXTREMIDADE FLANGE E BOLSADN 80 491072 46 c-11 CURVA PVC 45° DN40 491953 25
K N:817724447 E: X N:8177244 19 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 49197400 c-11 CURVA PVC 45° DN40 40203306
- N:8177244,47 E: K N:8177247.71 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 491974.09 c-11 CURVA PVC 45° DN40 492032.87
) N:8177245,22 E: K N:8177375,06 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 491974.71 c-12 CURVA 90° PVC DN 40 40203317
) N:817724521 E: i N:8177375,05 E:

C07  |CURVA 90° PVC PBA JE DN 50 491974.70 c-12 CURVA 90° PVC DN 40 402033 16
i N:8177251,95 E: K N:8177290,88 E:

C07  |CURVA 90° PVC PBA JE DN 50 491980.30 c-12 CURVA 90° PVC DN40 491963 43
) N:8177374,89 E: i N:8177265,79 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 492035,83 c-12 CURVA 90° PVC DN40 49199384
i N:8177374,89 E: K N:8177249,19 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 492035.83 c-12 CURVA 90° PVC DN40 49198023
i N:8177373,82 E: R N:8177244,61E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 492037 13 c-12 CURVA 90° PVC DN40 49198582
. N:8177375,03 E: R N:8177261,21 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 49203597 c12 CURVA 90° PVC DN40 49199943
] N:8177375,03 E: R N:8177238,02 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 492035,07 c-12 CURVA 90° PVC DN40 492027 71
i N:8177240,39 E: i N:8177307,23 E:

C07  |CURVA90° PVC PBA JE DN 50 4919792 c12 CURVA 90° PVC DN40 1492069,66
N:8177244,78 E: i N:8177373 48 E:

C08  |EXTREMIDADE JE BF PBA DN50 491974 34 c-13 CURVA 45° PVC DN50 492036,84
N:8177245,03 E: i N:8177373,68 E:

C08  |EXTREMIDADE JE BF PBA DN50 401974.56 c-13 CURVA 45° PVC DNS0 492032.40
N:8177265,98 E: R N:8177374,67 E:

€09  |BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 491963 24 c-13 CURVA 45° PVC DN50 1492036.39
N:8177269,83 E: . N:8177352,16 E:

C09  [BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 491958.55 c-15 TE PVC DN40 492014.70
N:8177269,57 E: _ N:8177270,94 E:

C09  |BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 491958,87 c-15 TE PVC DN40 49205070
N:8177369,67 E: . N:817732149 E:

C09  |BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 492028.71 c-15 TE PVC DN40 491989.05
N:8177352,23 E: N:8177351,87 E:

C09  |BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 49201476 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 492015,05
N:8177304,28 E: N:8177351,80 E:

C09  |BUCHADERED.PVC CURTA 50X40 492067 01 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 492015 13
N:8177304,01 E: N:8177351,80 E:

C09  |BUCHADERED.PVC CURTA 50X40 492066.80 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 492014 41
N:8177271,49 E: N:8177351,71 E:

C09  |BUCHA DERED. PVC CURTA 50X40 492051 14 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 49201433
N:8177271,78 E: N:8177307.70 E:

C09  |BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 492051 27 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 492069,08
N:8177252,15 E: N:8177307,63 E:

C09  |BUCHA DE RED. PVC CURTA 50X40 1491980,06 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 462069,17
N:8177365,29 E: N:B177271,29 E:

C09  |BUCHADERED.PVC CURTA 50X40 402025.12 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 1462050,27
N:8177365,62 E: N:8177271,22 E:

C09  |BUCHADERED. PVC CURTA 50X40 1462025 30 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 1462050,36
N:8177369,99 E: N:8177321,14 E:

C09  |BUCHADERED.PVC CURTA 50X40 1462028 98 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 491989,48
i N:8177269,71 E: N:8177321,07 E:

C10  |CURVA PVC 22° DN50 1491956.70 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 491989,56
i N:8177369,56 E: N:8177290,64 E:

C10  |CURVA PVC 22° DN50 492029,02 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 491963.72
i N:8177364,98 E: N:8177290,58 E:

C10  |CURVA PVC 22° DN50 1492025,25 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 491083,80
i N:8177271,61 E: N:8177238,41 E:

C10  |CURVAPVC 22° DN50 402051 23 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40 402027 23
N:8177304,17 E: N:8177238,35 E:

C10  |CURVA PVC 22° DN50 c-16 ADAPTADOR ROS. PVC DN40

492066,88

492027,32
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TABELA DE CONEXOES

TABELA DE CONEXOES

c17  |TE PVC REDUGAO DN40X25 il c-17 TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;277?1711’34 B
c-17 TE PVC REDUGAO DN40x25 2222)727113;2 s C-17 TE PVC REDUGCAO DN40x25 2‘;19;77?;: T9E:
c17  |TE PvC REDUGAO DN4ox25 prllac s G417 TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;;7;8685 =
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2'921);;3377 B leaz TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;;?;‘5 s
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2192;;72373‘3 BB | ez TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;;77’2316‘06 =
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40X25 2;2:);;303: 0SB a7 TE PVC REDUGAO DN40x25 zgzg)f:? R
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 [4\';:)27;352‘74 Bl e TE PVC REDUGAO DN40x25 2'9:%2?155 Rl
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘582:)1?82: B2E 1 o7 TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;2)277?5; s
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2?22)17;12 = ME | e TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;2)7171?:(; R
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 ?;2);71?1282'33 ol B 2T TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;82:1'7;:2'22 E
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 [4";:)27;;}63 Bl e TE PVC REDUGAO DN40x25 :';:)7177?:'32 B
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 ?5821)272?;12'99 Bl e TE PVC REDUGAO DN40x25 %2:)71?;55 RLE
c-17  |TE PVC REDUCAO DN40x25 [4\'5821)2?352‘63 E: c-17 TE PVC REDUCAO DN40x25 2‘;:)727;;71'58 &
c17  |TE Pvc REDUGAO DN40x25 z‘;g@zg SSE a7 TE PVC REDUGAO DN40x25 2';2)72?;; Bek:
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 T;gsi:: BE | lew TE PVC REDUGAO DN40x25 ?;2)717;’;1'69 >
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;27;;55 BE | s CURVA 90° PVC DN75 2‘;:);?27:'66 E
c17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘:2:)271?1181'54 E:
C-17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 Tég:?;g'” =
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;%?::'86 &
c17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;2)277???: A
c17  [TE PvC REDUGAO DN40x25 2‘522):72?25'15 =
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 ?;:)71?10; gl
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2222)71?317'42 -
c17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 2521)7277?39? 9 E:
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;;?:77 ERE
C-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 f;:)?f:f'” -
c17  [TE PvC REDUGAO DN40x25 2‘;:)2?%2'39 =
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 L\ggggg Rk
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 ?522)17;57; R
c17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;:)1:?5745'99 =
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 L";;;f:sg e
C-17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 x;g?:: e
c17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;1977?:; L
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 2‘;;777;:70 e
c-17  |TE PVC REDUGAO DN40x25 [:;;772?:;"21 E
C17  [TE PVC REDUGAO DN40x25 e

491981,39
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APENDICE E - LISTA DE MATERIAIS - ACESSORIOS

TABELA ACESSORIOS
ID DESCRICAO COORDENADA
S
- E: 491972.35
A-01 VALCULA DE GAVETA ABERTA DN80 N-8177232 67
E: 49Q972.35
A-02 REGISTRO ESFERA DNS0 N-8Q77244.60
; % i E: 492036.72
A-05 VALVULA RETENGCAO PVC SOLDAVEL DN50 N-8177374.16
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