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RESUMO

A crescente exigéncia por projetos de saneamento mais eficientes e confiaveis tem
impulsionado a adogao de novas metodologias de concepgao e representagao. Nesse
cenario, as estagdes elevatorias de esgoto, caracterizadas pela alta concentragao de
elementos hidraulicos e eletromecanicos em espacos reduzidos, representam um
desafio técnico significativo quando desenvolvidas por métodos tradicionais
bidimensionais. Este trabalho analisa, por meio de um estudo de caso, a aplicagao da
modelagem tridimensional no desenvolvimento do projeto de uma estacao elevatéria
de esgoto de pequeno porte, localizada no municipio de Santo André-SP,
comparando-a ao método convencional em ambiente CAD (Computer Aided Design)
2D. A pesquisa teve como procedimento metodoldgico a elaboragao de dois projetos
para o mesmo empreendimento, sendo um desenvolvido por meio de modelagem
tridimensional até o nivel de desenvolvimento LOD (Level of Development) 300 e o
segundo em representagdo bidimensional. A analise comparativa concentrou-se na
compreensao espacial do arranjo hidraulico, na identificacao de interferéncias, na
compatibilizagdo dos componentes e no tempo necessario para o desenvolvimento do
projeto. Os resultados evidenciaram que a modelagem tridimensional proporciona
maior clareza na interpretagao do conjunto, reduz ambiguidades inerentes a leitura de
plantas e cortes e favorece a identificagdo antecipada de conflitos entre os elementos
do sistema. No que se refere ao tempo de desenvolvimento, observou-se que, para o
estudo de caso analisado, as duas metodologias apresentaram durag¢des semelhantes
na elaboragao dos projetos, embora a modelagem tridimensional tenha demonstrado
maior eficiéncia nas etapas de analise, revisao e ajustes. Conclui-se que a modelagem
tridimensional constitui uma ferramenta estratégica para a qualificagdo do processo
de projeto de estagdes elevatdrias de esgoto de pequeno porte, contribuindo para
maior confiabilidade técnica e racionalizagdo das etapas projetuais, mesmo quando o
ganho temporal global ndo se mostra expressivo.

Palavras-chave: Saneamento; BIM; Estagao Elevatoria de Esgoto; ETE; Esgoto

Sanitario; Modelagem.



ABSTRACT

The increasing demand for more efficient and reliable sanitation projects has driven
the adoption of new design and representation methodologies. In this context,
wastewater pumping stations, characterized by a high concentration of hydraulic and
electromechanical components within confined spaces, represent a significant
technical challenge when developed using traditional two-dimensional methods. This
study analyzes, through a case study, the application of three-dimensional modeling
in the development of the design of a small-scale wastewater pumping station located
in the municipality of Santo André, S&o Paulo State, Brazil, comparing it with the
conventional 2D CAD (Computer Aided Design) approach. The methodological
procedure involved the development of two design models for the same facility: one
developed using three-dimensional modeling up to Level of Development (LOD) 300
and the other based on two-dimensional representation. The comparative analysis
focused on spatial understanding of the hydraulic layout, interference detection,
component coordination, and the time required for project development. The results
showed that three-dimensional modeling provides greater clarity in the interpretation
of the overall system, reduces ambiguities inherent to the reading of plans and
sections, and enables early identification of conflicts among system components.
Regarding development time, it was observed that, for the analyzed case study, both
methodologies presented similar durations in project development, although three-
dimensional modeling demonstrated greater efficiency during the analysis, review, and
adjustment stages. It is concluded that three-dimensional modeling constitutes a
strategic tool for enhancing the design process of small-scale wastewater pumping
stations, contributing to increased technical reliability and rationalization of design
stages, even when overall time savings are not significant.

Keywords: Sanitation; BIM; Sewage Pumping Station; ETE; Sanitary Sewer;
Modeling.
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1 INTRODUGAO

O setor de saneamento basico no Brasil necessita de altos investimentos para que os
indices de coleta e tratamento de esgoto sejam uniformemente distribuidos e
majorados entre as regides do pais. Sabe-se que o0 processo de crescimento das
areas urbanas e das cidades brasileiras aconteceu de forma acelerada e
desordenada, e, portanto, a infraestrutura ndo acompanhou o aumento da

necessidade por servigos urbanos como coleta e tratamento de esgoto.

Desse modo, o saneamento basico deve ser compreendido como um direito
fundamental dos cidadaos, diretamente vinculado a promogéo da qualidade de vida e
a garantia da dignidade humana, conforme estabelece o artigo 5° da Constituicao
Federal de 1988, ao dispor que “todos sdo iguais perante a lei, sem distingdo de

qualquer natureza [...]” (Brasil, 1988, p. 5).

Apesar da previsao constitucional e do avango normativo, os indicadores setoriais
evidenciam a persisténcia de desigualdades no acesso aos servigos. No que se refere
aos dados setoriais, o Sistema Nacional de Informacdées em Saneamento Basico
(SINISA), ano de referéncia 2023, indica que 59,7% da populagao total brasileira é
atendida por rede coletora de esgoto, evidenciando que parcela significativa da
populacao ainda n&o dispde desse servigo essencial. Além disso, segundo 0 mesmo
sistema, apenas 49,0% do volume de esgoto gerado € efetivamente tratado, o que
demonstra que o déficit do setor nao se restringe a ampliacdo das redes de coleta,
mas também envolve a necessidade de expansao e aprimoramento das estruturas de
tratamento (SINISA, 2024).

Por sua vez, os dados do Censo Demografico 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), apontam que 62,5% da populagao brasileira residia
em domicilios conectados a rede geral de esgoto. A diferenga entre os percentuais
divulgados pelo IBGE e pelo SINISA decorre das distintas metodologias empregadas,
ja que, enquanto o Censo baseia-se em informacgdes declaradas pelos domicilios, o
SINISA consolida dados administrativos informados pelos prestadores de servigo, o
que reforca a importancia de analise critica e contextualizada dos indicadores
disponiveis (IBGE, 2024; SINISA, 2024).
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Com base nisso e tendo em vista o marco regulatério do saneamento basico, instituido
pela Lei n° 11.445, de 2007, e atualizado com a promulgacao da Lei n° 14.026, de
2020 (Brasil, 2007; Brasil, 2020), a universalizagdo dos Sistemas de Esgotamento
Sanitario (SES) exige investimentos tecnicamente planejados, sustentaveis e
orientados ndo apenas a ampliagcdo da cobertura, mas também a garantia da

eficiéncia operacional e do adequado tratamento dos efluentes.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas, define esgoto sanitario como “despejo
liguido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuigao pluvial parasitaria” (ABNT, 1986). Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011),
embora as redes coletoras devam ser projetadas para trabalharem como conduto
livre, em situa¢gdes em que a topografia ndo permite a agdo da gravidade, utiliza-se
Estacdes Elevatorias de Esgoto (EEEs) para transportar o fluido de uma cota mais

baixa até uma cota mais elevada.

Nesse contexto, a presenca de EEEs torna possivel a insercdo de comunidades
localizadas em areas deprimidas ou periféricas nos sistemas formais de esgotamento,
contribuindo diretamente para o processo de universalizacdo do saneamento,
conforme previsto no marco legal. A implantagdo de estruturas intermediarias como
as estagdes elevatérias é condicdo essencial para atender metas de cobertura e
tratamento de esgoto em areas urbanas consolidadas, evitando o langamento “in
natura” em corpos hidricos e minimizando riscos sanitarios e ambientais (Nitatori,

2016).

Os projetos de EEEs devem atender aos critérios estabelecidos pela NBR 12208
(ABNT, 2020), que define as diretrizes para o dimensionamento, especificacao de
equipamentos, quantificagdo de materiais e elaboragdo dos projetos das disciplinas
envolvidas. Essa norma é essencial para garantir a seguranca, eficiéncia operacional
€ a padronizacdo das unidades de bombeamento no sistema de esgotamento
sanitario. Apesar da evolugdo normativa, grande parte dos projetos ainda é
desenvolvida com base em métodos tradicionais, utilizando plataformas CAD
(Computer Aided Design), nas quais os elementos séo representados de forma

isolada e bidimensional.



11

Essa abordagem, segundo Eastman et al. (2014), apresenta limitagcoes significativas,
como o tempo elevado para gerar informagdes precisas e a maior propenséo a falhas,
omissdes e incompatibilidades entre disciplinas. Tais problemas podem resultar em
retrabalho, aumento de custos e comprometimento da viabilidade técnica do projeto.
Sendo assim, a modelagem de projetos em BIM permite que a parametrizagdo dos
elementos do projeto facilite e automatize o mesmo, permitindo maior flexibilidade,
rapidez e controle durante essa fase, se tornando extremamente util quando se trata

de uma Estagéo Elevatoria de Esgoto.

Nao obstante, as concessionarias do pais tém se tornado cada vez mais exigentes
em seus processos licitatorios, indicando que, futuramente, a exigéncia de projetos
modelados em BIM para licitagdes de obras e servigos destinados a 6rgaos publicos
sera obrigatéria, conforme previsto no Decreto n® 11.888, de 2024, que instituiu a
Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM (Building Information Modeling) no
Brasil, promovendo sua adogao e o investimento no setor da construgao civil (Brasil,
2024). Ademais, embora o BIM ainda se encontre em fase de implementagao,
conforme disposto no Decreto n° 10.306, de 2020, que regulamenta a utilizagdo do
BIM nas obras e nos servicos de engenharia da administragao publica federal, com
adocao progressiva em diferentes fases (Brasil, 2020), trata-se de uma area que ainda

demanda ampliacéo e aprofundamento de estudos.

Com base nisso, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de utilizar softwares BIM
(Autodesk Revit® versdo 2023 e Civil 3D® versdo 2026) para a criagdo do modelo
virtual executivo de uma Estacgéo Elevatéria de Esgoto de pequeno porte, a partir da
posse do memorial de calculo fornecido para o dimensionamento adequado do
sistema, e em seguida analisar e elencar as caracteristicas do modelo tridimensional
alinhado a modelagem da informagao. A metodologia foi comparada com o projeto
desenvolvido em CAD, utilizando o software Autodesk AutoCAD® versdo 2026, com
énfase no tempo de desenvolvimento de cada modelo. E importante frisar que este
trabalho ndo abordou as analises estruturais no dimensionamento da estagao

elevatoria de esgoto.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo investigar a aplicagcdo da metodologia BIM no
projeto de uma estagao elevatoria de esgoto de pequeno porte no municipio de Santo
André — SP.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Verificar o uso do BIM no desenvolvimento do projeto de uma estagao
elevatoria de esgoto;

e Examinar o uso de representagbes tridimensionais como recurso para
aprimorar a visualizagao, analise e simulagao das edificagdes;

¢ Avaliar o impacto da metodologia de desenvolvimento do projeto sobre o tempo

de execugao, comparando abordagens bidimensionais e tridimensionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta o arcabougo tedrico que fundamenta o
desenvolvimento deste trabalho, sem a pretensdo de esgotar os temas abordados,
restringindo-se aos objetivos estabelecidos nesta pesquisa. Nesse sentido, sao
apresentados e discutidos os principais conceitos necessarios a compreensao das

analises realizadas e a condugao da pesquisa proposta.

2.1 Esgoto Sanitario no Brasil

O sistema de esgotamento sanitario € um dos elementos estruturantes da
infraestrutura urbana, sendo especialmente relevante em areas periféricas ou
urbanizadas de maneira irregular, onde ha restricdbes operacionais e geograficas. O
esgoto doméstico € definido como o despejo liquido resultante das atividades
humanas em residéncias e edificacbes, podendo incluir contribuicdes industriais,

infiltracOes acidentais e aguas pluviais indesejadas (ABNT, 1986).

De acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab), um sistema
sanitario considerado adequado nao se limita a coleta dos efluentes, mas deve
assegurar o seu tratamento eficiente. Em localidades desprovidas de rede publica,
sdo recomendadas solugdes individuais de tratamento, como fossas sépticas
seguidas de sumidouros ou filtros anaerdbios, desde que dimensionadas

corretamente e em conformidade com as normas vigentes (Brasil, 2019).

Apesar dos avangos regulatérios e dos esforcos para ampliagdo da cobertura, a
universalizagado do saneamento ainda constitui um desafio no Brasil. Segundo dados
do Panorama do Saneamento Basico (Brasil, 2021), o pais conta com cerca de 362
mil quildmetros de redes coletoras em operacédo, atendendo aproximadamente 39
milhdes de domicilios, o que correspondia a 55% da populagao total e 63% da
populagcdo urbana. Esses numeros evidenciam a existéncia de uma lacuna
consideravel no acesso ao servico, especialmente quando analisadas as

desigualdades regionais e socioeconémicas.

Além disso, observa-se disparidade entre o volume coletado e o volume tratado.

Embora parcela significativa do esgoto coletado pela rede publica passe por algum
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tipo de tratamento, o percentual efetivamente tratado em relacdo ao volume total
gerado permanece inferior. Dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacgdes
em Saneamento Basico (SINISA), ano de referéncia 2023, indicam que 78,6% do
esgoto coletado é tratado, porém apenas 49,0% do volume total gerado recebe
tratamento adequado. Isso significa que parte expressiva dos efluentes produzidos no
pais ainda € langada no meio ambiente sem o devido tratamento, agravando impactos

a saude publica e ao equilibrio dos ecossistemas (SINISA, 2024).
2.2 Estacao Elevatoéria de Esgoto

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, estagao elevatoria de
esgoto é definida como “instalagdo que se destina ao transporte do esgoto do nivel da
camara de sucgdao das bombas ao nivel de descarga na saida do recalque,

acompanhando as variagdes da vazao afluente ao longo do dia” (ABNT, 2020, p.5).

Em contrapartida, Funasa (2019) define as estag¢des elevatérias de esgoto como
instalagdes que tém a fungao de transportar o efluente de um ponto mais baixo para
outro em cota mais elevada, possibilitando que, a partir dai, 0 escoamento ocorra por
gravidade. S&o implantadas quando a profundidade das tubulagbes se torna
excessiva, seja em razao da baixa declividade do terreno, seja pela necessidade de

transpor desniveis altimétricos.

As EEEs abrigam equipamentos eletromecanicos, acessérios, valvulas, tubulagdes
pressurizadas de sucgao e recalque e os conjuntos motobomba capazes de transmitir
energia necessaria para transportar o esgoto de um ponto para outro com cota mais
elevada (FUNASA, 2019).

A adocido de EEEs deve ser precedida de uma avaliagdo comparativa com outras
alternativas tecnicamente viaveis, visto que essas unidades representam interrupgoes
no escoamento por gravidade e demandam sistemas eletromecanicos que implicam
custos significativos de energia, implantagdo e manutengao. Entre os fatores técnico-
econdmicos que devem ser considerados nessa analise, destacam-se o investimento
inicial na construgao da estacio, o gasto com consumo energético ao longo do tempo
e o0s custos relacionados a extensao da linha de recalque associada ao sistema
(Nuvolari et al., 2011).
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Segundo Azevedo Neto (1998), os critérios mais comuns para classificacdo das
elevatodrias sdao em fungdo da vazao de recalque e da altura manométrica, conforme

descrito no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Classificacdo de uma Estacao Elevatéria de Esgoto

Inferior a 50L/s Pequena
Quanto a vazao 50 L/s -500 L/s Média
Superior a 500 L/s Grande
Inferiora 10 m.c.a Baixa
Quanto a altura manométrica |10 m.c.a—20 m.c.a Média
Superior a 20 m.c.a Alta

Fonte: Azevedo Neto, 1998

Metcalf e Eddy (1981), entretanto, afirmam que nenhuma das classificagdes das EEEs
sao satisfatérias. “As Companhias de Saneamento basico do pais possuem suas

préprias classificagdes” (Sousa, 2019, p.15).

Com base nisso, a Companhia de Saneamento de Goias (SANEAGO) (2024)
considera a classificacdo das EEEs em funcdo da vazao afluente, apresentadas no

Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 - Classificacdo de EEE quanto a vazao

Inferior a 50L/s Pequena
Quanto a vazao 50 a 250 L/s Média
Superior a 250 L/s Grande

Fonte: SANEAGO, 2024

Deste modo, a definicdo do tipo de estacao elevatdria de esgoto EEE deve considerar
informacdes como a vazao de recalque e a altura manométrica. Essa escolha esta
diretamente relacionada as caracteristicas do local, a vazao afluente, ao numero, tipo
e porte das bombas a serem utilizadas, bem como aos projetos estrutural,
arquiteténico e as condi¢des urbanisticas do entorno. A classificagdo da EEE, por sua
vez, depende fundamentalmente do tipo de bomba adotado no sistema, podendo-se
empregar bombas do tipo ejetor pneumatico, parafuso ou centrifuga (Tsutiya;
Sobrinho, 2011).

As bombas centrifugas possuem dois componentes principais: rotor e carcaca. Sendo

o primeiro responsavel por impulsionar o fluido e aumentar sua velocidade e pressao,
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enquanto a segunda, geralmente em formato espiral, converte parte da energia
cinética em energia potencial de pressdo; seus rotores podem ser abertos,
semiabertos ou fechados, dependendo das caracteristicas do escoamento e do fluido.
As bombas de parafuso, por sua vez, utilizam o principio do parafuso de Arquimedes,
elevando o esgoto por meio de um eixo rotativo com laminas helicoidais. Ja os ejetores
pneumaticos, formados por um tanque fechado que, ao ser preenchido por gravidade,
expulsa o ar para a atmosfera e, por meio de controle com boia, permite a entrada de

ar comprimido, cuja pressao viabiliza a descarga do esgoto (Jones, 2006).

Além das bombas centrifugas, para os sistemas de esgotamento sanitario podem ser
utilizados outros tipos de bombas como as de deslocamento positivo (Crespo, 2001).

No Quadro 3 esta listado os tipos de bombas utilizados.

Quadro 3 - Tipos de bombas utilizadas em Estacbes Elevatérias de Esgoto
Tipo de bomba Modelo de bomba

Bomba centrifuga convencional
Bomba centrifuga de rotor recuado

Bomba centrifuga submersivel
Bomba centrifuga autoescorvante

Bomba parafuso
Bomba de cavidade progressiva

Bomba de pistdo
Fonte: Crespo, 2001

Bombas centrifugas

Bombas de deslocamento
positivo

Nesse contexto, as bombas hidraulicas representam os principais componentes das
estagdes elevatorias, ja que, além de determinar o tipo de EEE, ainda € crucial no seu
funcionamento. Tais equipamentos, classificados como maquinas hidraulicas
geratrizes, tém como funcdo primordial promover o deslocamento do fluido por
escoamento. Isso ocorre por meio da conversdo da energia mecanica recebida em
energia hidraulica, permitindo, assim, a elevacdo do esgoto ao ponto desejado
(Macintyre, 1997).

Segundo Nuvolari et al. (2011), as elevatérias convencionais, formadas por bombas
centrifugas, sdo amplamente empregadas no recalque de esgotos sanitarios devido a
sua versatilidade nas aplicacdes e a relativa simplicidade na execugao das obras civis.
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2.21 Dispositivos complementares das EEEs

De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), para o funcionamento eficaz dos conjuntos
motobombas das EEEs, ha a necessidade de dispositivos complementares, como:
Gradeamento ou cestos, caixa de areia (desarenadores), po¢o de sucgao e

extravaséao por gravidade.

A remocgao de solidos presentes nas aguas residuarias que chegam as estacdes
elevatorias tem como objetivo principal proteger os conjuntos motor-bomba
(Mendonga; Mendonga, 2017). De acordo com a NBR 12208 (ABNT, 2020), podem
ser utilizados dispositivos como grades de barras, cestos, trituradores e peneiras. Em
elevatorias de pequeno porte, € comum a adogao de cestos removiveis com algas de
icamento ou grades de limpeza manual, desde que instaladas em baixas
profundidades. Ja nas elevatorias de maior porte, geralmente se emprega uma grade
grosseira ou cesto, seguida de grades com limpeza mecanizada (Tsutiya; Sobrinho,
2011).

Outro dispositivo complementar é o desarenador, cuja fungdo € remover a areia
presente nos esgotos. A separagao ocorre por sedimentacao, ja que, em fungao de
seu tamanho e densidade, os graos de areia se depositam no fundo da unidade (Von
Sperling, 2005).

Segundo Jones (2006), o pogo de sucgdo pode ser definido como estrutura
intermediaria da elevatoria, responsavel por receber as vazdes afluentes e direciona-
las adequadamente aos conjuntos motor-bomba, de forma a evitar a formacao de

vortices e o acumulo de sedimentos.

As configuragdes mais comuns para pogos de sucg¢ao, segundo Sanks (1998), séo as
formas circular, quadrada e hexagonal. Quando a instalacdo exige maiores
profundidades, a alternativa mais empregada € a circular. A escolha do formato deve
considerar, principalmente, fatores estruturais, a profundidade da Iamina d’agua, a
necessidade de grades, o espaco disponivel para as bombas e a possibilidade de
esgotamento total do reservatorio.
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A extravasao por gravidade apresenta baixo custo de implantagao; entretanto, seu
uso prolongado pode ocasionar poluigdo no corpo receptor. Essa solugao € indicada
para EEEs de pequeno porte, pois, em unidades de médio e grande porte, exige
grande area fisica e eleva os custos de implantagdo. Os reservatorios utilizados nesse
sistema podem ser formados por um ou mais pogos conectados entre si com o pogo

de sugéo (Tsutiya; Sobrinho, 2011).

As tubulagdes utilizadas no sistema séo classificadas em trés categorias: tubulagéo
de sucgao, barrilete e tubulagao de recalque. A tubulagao de succéo deve apresentar
0 menor comprimento possivel e evitar o uso de pegas especiais. No barrilete,
fabricado em ferro fundido flangeado, instalam-se valvulas de retencao e valvulas de
gaveta. Tanto as tubulagdes de sucgdo quanto as do barrilete precisam ser
dimensionadas e posicionadas de modo a facilitar sua instalagdo, manutengao e

operacgao (Mendonga; Mendonga, 2017).

Recomenda-se que registros, valvulas e comportas sejam instalados em locais de facil
acesso, garantindo a operagao segura e com indicacao visivel da posigcao aberta ou
fechada, como indicado na NBR 12208 (ABNT, 2020). A valvula de gaveta, conforme
Jones (2006), é utilizada para interromper o fluxo entre a sucgédo e o recalque em
situagdes de desmontagem ou manutengédo de equipamentos e tubulagbes, sendo
indicadas, para estagdes elevatorias de esgoto, as versoes flangeadas. Ja a valvula
de retencao permite o escoamento em apenas uma diregado, impedindo o retorno da
coluna liquida para a bomba, sendo o modelo de portinhola unica o mais recomendado

para esse tipo de aplicacio.
2.2.2 Estacoes elevatoérias convencionais de esgoto

Conforme Nuvolari et al. (2011), a configuragéo do pogo de sucgao deve ser projetada
de forma a evitar regides com auséncia de fluxo, considerando as caracteristicas das
aguas residuarias a serem recalcadas. O pogo de sucgao pode ser descrito como uma
estrutura intermediaria da estacido elevatoria, responsavel por receber as vazoes
afluentes e direciona-las adequadamente aos conjuntos motor-bomba, prevenindo a

formagéo de vortices e o acumulo de sedimentos (Jones, 2006).
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De acordo com Tsutiya e Sobrinho (2011), nas estacdes elevatdérias do tipo pogo seco,
0 poco de sucgao é construido de forma independente da casa de bombas, permitindo
a separacao entre o ambiente que recebe o esgoto e o espago destinado aos
equipamentos eletromecanicos. Essa casa de bombas deve ser dimensionada de
modo a facilitar o acesso para montagem, desmontagem, manutencéo e circulagao
interna, garantindo seguranca e eficiéncia durante a operagao do sistema, conforme
apresentado na Figura 1. As principais configuragdes de instalagdo com pogo seco
sdo: conjunto motor-bomba de eixo horizontal e conjunto motor-bomba

autoescorvante.

Figura 1 - Corte esquematico - Estacao Elevatoéria de Esgoto de pogo seco
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Ja nas elevatdrias de pogo umido ilustrada na Figura 2, ndo ha sala de bombas, os
conjuntos motor-bomba trabalham afogados. Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011),
comumente s&o utilizadas elevatérias convencionais de pogo umido com conjunto
motor-bomba submerso para pequeno e médio portes, conforme padronizacdao da

Companhia de Saneamento Basico de S&o Paulo (Sabesp).
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Figura 2 - Corte esquematico - Estagao Elevatéria de Esgoto de pogo umido
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As elevatérias que utilizam bombas submersiveis sao instalagdes simplificadas e
integralmente enterradas, sem superestrutura, ja que, sua instalagdo requer areas
menores, funcionam mesmo em ambiente sujeito a eventuais inundagbes e podem
ser construidas em regides densamente povoadas sem ocupar espacgo superficial e
exalar odores sensiveis. Além disso, outro ponto positivo € apresentar, em geral, custo
global inferior as elevatérias que utilizam outros tipos de bombas (Tsutiya; Sobrinho,
2011).

2.3 Building Information Modeling (BIM)

A Modelagem da Informacédo da Construgdo (BIM, do inglés Building Information
Modeling) tem se destacado como uma ferramenta inovadora na industria da
construcao civil. Por meio da criagdo de um modelo virtual detalhado da edificagao, o
BIM contribui significativamente para as etapas de planejamento, construcao,
fabricagao e fornecimento de materiais (Eastman et al., 2014). Os principais beneficios
associados a essa tecnologia incluem a geragdao de um modelo tridimensional da
edificacdo antes da execugao da obra, a realizacdo de simulagdes, a identificagao de

interferéncias, a extragdo automatica de quantitativos, a estimativa de custos, a
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visualizacdo do cronograma de execugao, a elaboragdo de documentos mais
consistentes e 0 acompanhamento de todo o ciclo de vida do empreendimento (Azhar,
2011; CBIC, 2016).

Segundo Silva (2022), embora o BIM seja comumente associado a representagao
tridimensional (3D), ele vai além, ao permitir a inser¢ao de uma série de informagdes
no projeto que, anteriormente, s6 poderiam ser acessadas por meio de documentos

complementares, como memoriais descritivos e listas de materiais.

Uma das principais vantagens do BIM esta na sua capacidade de reduzir erros de
projeto e retrabalhos na obra, ao permitir que todas as alteragdes feitas no modelo
sejam automaticamente refletidas em todas as suas representagdes. Isso garante
maior consisténcia e confiabilidade das informacdes. Além disso, ao promover a
integracado entre as disciplinas envolvidas, o BIM favorece uma tomada de decisao
mais eficaz e um controle mais preciso dos custos e prazos de execugao (CTE,
2012b).

Nesse sentido, Eastman et al. (2014, p. 13) define o BIM como “uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e

analisar modelos de construgao”.

Além disso e segundo Miranda (2019), as atividades desenvolvidas ao longo do ciclo
de vida do empreendimento permitem a organizacdo do BIM em diferentes
dimensdes, que correspondem aos niveis de informagdo e as funcionalidades

incorporadas ao modelo, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Dimensdes do BIM
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A Figura 3 apresenta as dimensdes do BIM segundo a classificagdo proposta por
Miranda (2019), as quais representam a ampliagdo progressiva das informacdes
incorporadas no modelo ao longo do ciclo de vida do empreendimento. No ambito BIM
a letra “D” representa o termo dimensdes, utilizado para representar categorias de
informagéo progressivamente incorporadas ao modelo digital. Assim, a categoria 3D
corresponde a modelagem paramétrica, responsavel pela representagcdo geométrica
e pela compatibilizagdo dos elementos do projeto. A categoria 4D agrega informagdes
relacionadas ao planejamento e a programacéao das etapas construtivas, permitindo a
analise temporal da execugdo. Na categoria 5D, o0 modelo passa a incorporar dados
de custos, viabilizando a orgamentacéo e o controle financeiro da obra. A categoria
6D esta associada aos aspectos de sustentabilidade, contemplando analises de
desempenho e eficiéncia ao longo do ciclo de vida. Por fim, a categoria 7D relaciona-
se a gestdo e manutencao da edificagéo, reunindo informagdes necessarias para a

operagao e o gerenciamento das instalagbes apos a fase de construgao.

No contexto da tecnologia BIM, as variagdes graficas observadas na representagao
de um mesmo objeto evidenciaram a necessidade de estabelecer critérios capazes

de padronizar esses diferentes niveis de representacdo. Nesse contexto, surgiu o
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conceito LOD, que inicialmente, era associado ao nivel de detalhamento (Level of
Detail). Contudo, sua compreensao evoluiu para o nivel de desenvolvimento (Level of
Development), refletindo a ampliagdo do conceito ao incorporar ndo apenas o grau de
detalhamento geométrico, mas também o avango das informag¢des associadas ao
modelo (Catelani, 2016).

Com o objetivo de estabelecer uma classificagdo padronizada para os modelos BIM,
a American Institute of Architects (AIA) formalizou os niveis de desenvolvimento, por
meio do protocolo E202. Dessa forma, independentemente do software utilizado, os
modelos devem atender a um mesmo sistema de referéncia, conforme definido pela
National Building Information Model Standards (NBIMS), o LOD, organizado em cinco
niveis progressivos, que variam do LOD 100 ao LOD 500, utilizados para definir os

requisitos de informacéo associados a cada modelo, Conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Niveis de LOD
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Fonte: Adaptado de Nechyporchuk e Baskova (2021, traducéo de Silva, 2022)

Apesar das vantagens oferecidas pelo BIM, sua implementacdo no setor de
saneamento ainda enfrenta desafios, como a necessidade de capacitacao profissional
e resisténcia a adogao da tecnologia por parte de empresas e 6rgaos publicos. A
literatura destaca que a transicdo para metodologias digitais exige investimentos em
treinamento e adaptagcdo de processos, além da padronizacdo dos modelos para

garantir compatibilidade entre diferentes sistemas. No entanto, experiéncias bem-
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sucedidas demonstram que, com incentivos governamentais e planejamento
adequado, o BIM pode se tornar uma pratica amplamente adotada, trazendo

melhorias estruturais para o saneamento basico (Volk et al., 2014).

Algumas iniciativas ja demonstram o potencial do BIM para modernizar projetos de
esgotamento sanitario. Empresas como a Amanco Wavin tém desenvolvido solugdes
tecnoldgicas para integrar a modelagem digital na gestdo de redes de esgoto,
aprimorando a operacdo e manutencao dos sistemas. Com a utilizacdo de modelos
3D e analise de dados em tempo real, € possivel otimizar processos de inspec¢ao,
reduzindo falhas e garantindo maior eficiéncia na distribuicdo e tratamento dos
efluentes. Estudos mostram que essas solugdes sao promissoras para promover
inovagédo no saneamento, tornando os projetos mais sustentaveis e acessiveis para

diferentes realidades urbanas (Amanco Wavin, 2021).
2.3.1 BIM na Infraestrutura

A tecnologia BIM tem emergido como uma solugao estratégica na modernizagao do
setor da construgao civil. Sua principal contribuicdo esta na capacidade de integrar
diferentes fases de um empreendimento (do planejamento a operagéo e manutengao)
promovendo maior controle, eficiéncia e reducdo de desperdicios. Tal inovagao
responde a crescente demanda por processos construtivos que conciliem qualidade,

durabilidade e racionalizacao de custos (Vanderlei, 2004).

Nesse contexto, o BIM se consolida como ferramenta indispensavel para atender as
exigéncias do mercado. Sua aplicagao tem possibilitado melhorias expressivas em
produtividade e gestdo de obras, como apontam Santiago e Mendes (2022), paises
que adotaram amplamente essa tecnologia observaram um aumento de 35% na
lucratividade das empresas, além de uma reducao de 41% no tempo de entrega dos
projetos. Ainda segundo os autores, 62% dos profissionais da area relataram maior
facilidade na identificacado e resolucéo de conflitos estruturais durante a execucao das

obras.

No Brasil, a incorporacdo do BIM tem ganhado relevancia nos ultimos anos,
especialmente no setor publico. A Lei n® 14.133, de 2021, que estabelece o novo

regime juridico das licitagdes e contratos administrativos, prevé o uso preferencial do
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BIM em obras e servigos de engenharia, desde que a tecnologia se mostre compativel

com o objeto licitado (Brasil, 2021).

Essa diretriz legal foi reforgada com o Decreto n° 11.888, de 2024, que institui a
Estratégia Nacional de Disseminag¢ao do BIM no Brasil, conhecida como Estratégia
BIM BR, cujo objetivo central € fomentar um ambiente propicio a adogdo e ao
investimento em BIM em todo o territério nacional, por meio de agcbes como a
capacitagcao de profissionais, o desenvolvimento de normas técnicas, a padronizagao
de processos, e a insergao do BIM em projetos de obras publicas, visando promover
maior transparéncia, precisdo, sustentabilidade e eficiéncia nos empreendimentos

publicos e privados (Brasil, 2024).

O Building Information Modeling (BIM) tem se consolidado como uma ferramenta
estratégica no setor de saneamento, especialmente nos projetos de esgotamento
sanitario, ao possibilitar representagdes digitais detalhadas que favorecem a
coordenacao entre disciplinas, a compatibilizagdo de projetos e a tomada de decisdes.
Nesse contexto, concessionarias como Sanepar, Compesa e Sabesp vém liderando
a transicdo do CAD para o BIM, elaborando diretrizes técnicas que orientam desde a

modelagem e a gestdo de arquivos até o acompanhamento da obra. (Silva, 2022).

Eastman et al. (2014) destacam que a centralizagdo das informagdes em um modelo
unico contribui para reduzir conflitos entre disciplinas, aprimorar a integragao entre os
processos e assegurar execug¢des mais eficientes e com maior qualidade. Tais
beneficios sdo ainda mais relevantes no setor publico, onde a interoperabilidade entre
diferentes agentes e a clareza na comunicagao sao condigdes indispensaveis para o

sucesso dos projetos.

Dessa forma, o BIM representa uma mudancga de paradigma no setor da construgao
civil, principalmente na infraestrutura, uma vez que propdée um modelo mais
inteligente, eficiente e sustentavel de se projetar e construir. Sua aplicagdo tem se
expandido amplamente e tende a se tornar padrao em empreendimentos que buscam

maior qualidade, economia e desempenho técnico.

No ambito da infraestrutura, especialmente nos sistemas de saneamento basico, a

aplicagao do BIM apresenta caracteristicas e desafios préprios, distintos daqueles
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observados em edificagbes. Projetos lineares e distribuidos espacialmente, como
redes coletoras, interceptores, estagdes elevatdrias e estagbes de tratamento,
demandam maior integragdo com dados topograficos, geotécnicos, hidraulicos e
operacionais, bem como compatibilidade com sistemas de informag¢ao geografica e
bases cadastrais existentes. Nesse contexto, o BIM destaca-se como ferramenta
estratégica para o planejamento, a implantagdo, a operagao e a manutengao dessas
infraestruturas, ao permitir maior precisao técnica, redugao de interferéncias, melhor
gestao de ativos e suporte a tomada de decisédo ao longo de todo o ciclo de vida dos
sistemas. Assim, sua adogado no saneamento n&o representa apenas a digitalizagao
do projeto, mas uma mudanga estruturante na forma de conceber, executar e

gerenciar obras de infraestrutura.

Nesse sentido, a aplicacao do BIM no presente estudo de caso, voltado a modelagem
de uma estacao elevatéria de esgoto de pequeno porte, mostra-se particularmente
pertinente, uma vez que esse tipo de infraestrutura reune caracteristicas técnicas
complexas, como a integragdo entre sistemas hidraulicos, estruturas civis,

equipamentos eletromecanicos e condi¢cdes operacionais especificas.
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3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), o estudo de caso visa a compreensao global do fenbmeno
analisado e a identificacdo dos fatores que o influenciam ou dele resultam. De forma
complementar, essa abordagem caracteriza-se pela investigagcao detalhada de uma
unidade especifica, como um individuo, grupo ou comunidade, podendo empregar
meétodos qualitativos e quantitativos, com o objetivo de ampliar a compreensao do

objeto de estudo (Prodanov; Freitas, 2013).

Com base nisso, a pesquisa desenvolvida neste trabalho constituiu-se como um
estudo de caso de natureza explicativa, com abordagem qualitativa e elementos da
pesquisa descritiva, buscando compreender de forma aprofundada as diferencas
entre a modelagem tradicional em CAD e a modelagem BIM aplicada ao projeto

executivo de uma Estacao Elevatéria de Esgoto (EEE).

A Figura 5 apresenta, um diagrama de Venn, esquematizando o enquadramento
metodologico do presente estudo, evidenciando sua insercdo no campo da
Engenharia Civil e a intersegdo entre a linha de pesquisa em saneamento, o
desenvolvimento de projetos de engenharia e a aplicagao de técnicas de modelagem.
O ponto de convergéncia destacado na figura representa o objeto de estudo adotado
na pesquisa, demonstrando como o trabalho se estrutura a partir da integragao entre

esses trés eixos.

Figura 5 - Enquadramento metodoldgico do estudo de caso

ENG. CIVIL

ESTAGCAO
ELEVATORIA
DE ESGOTO

PROJETO

Fonte: O autor, 2025
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Para fundamentar teoricamente a investigagao, foi realizada inicialmente uma revisao
bibliografica composta por livros classicos na area de saneamento, normas técnicas
brasileiras pertinentes ao dimensionamento e representacéo de elevatorias de esgoto,
além de artigos cientificos obtidos em bases académicas, principalmente peridédicos
disponibilizados pelo portal de peridédicos da CAPES. A andlise normativa incluiu
documentos da ABNT e especificagdes técnicas da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de S&o Paulo (Sabesp), essenciais para garantir que as diretrizes
de modelagem obedecessem as normas vigentes e aos padrées adotados pelas

concessionarias.

A Figura 6 apresenta o fluxograma detalhado das etapas que serdo seguidas para

execucao desta metodologia.

Figura 6 - Etapas da metodologia
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execugao.

Fonte: O autor, 2025

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A area do objeto de estudo esta situada no municipio de Santo André, em Sao Paulo,
conforme Figura 7. Localizado na regido do Grande ABC nos Planaltos e Serras do
Atlantico Leste-Sudeste, possuindo areas territoriais proximas a Serra do Mar, o
municipio encontra-se nas coordenadas geograficas 7°12°43”S e 36°37'46”0 e possui
748.919 habitantes (IBGE, 2022). A vegetacao predominante na regidao € a Mata
Atlantica, mas também encontra-se pequenas manchas da Floresta Ombrofila Mista
(Santo André, 2025).
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Figura 7 - Localizagéo de Santo Andre

N
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Fonte: O autor, 2025

No caso do municipio de Santo André (SP), a complexidade do relevo, somada a
elevada densidade urbana, impde desafios adicionais a coleta e transporte dos
efluentes. Nessas condi¢des, a instalagcao de estagdes elevatérias de esgoto torna-se
indispensavel para viabilizar o escoamento até as unidades de tratamento. A utilizagao
de modelagem digital por meio da tecnologia BIM possibilita um planejamento mais
preciso dessas estruturas, facilitando a compatibilizagao entre os sistemas envolvidos

e reduzindo riscos de interferéncias e falhas operacionais.

Nesse contexto, a analise das caracteristicas fisicas e urbanas da area selecionada
torna-se etapa fundamental para a adequada concepgao da Estacao Elevatéria de
Esgoto. Aspectos como a topografia local, a ocupacgao do entorno e a disponibilidade
de area para implantacao influenciam diretamente o posicionamento da unidade e a

definigdo do arranjo hidraulico adotado.

A Estacao Elevatoéria de Esgoto 22 (EEE-22) foi prevista para implantacdo em etapa
unica na Avenida Ibertioga, nas proximidades da Unidade de Saude do bairro Parque
Andreense, no municipio de Santo André — SP. A unidade integra a sub-bacia 22 do
sistema de esgotamento sanitario projetado para atender o referido bairro. A area
destinada a implantagdo encontra-se atualmente desocupada e possui area total de
273 m?, apresentando dimensdes compativeis com as estruturas necessarias ao

funcionamento da estagao elevatéria (Figura 8).
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Fonte: O autor, 2025

A Figura 8 apresenta a vista aérea da area de estudo, destacando o bairro e o lote
destinado a implantacdo da EEE-22 em relagdo ao sistema viario e a ocupacgao urbana
do entorno, enquanto a Figura 9 ilustra a condigdo atual do local de implantagao,

evidenciando o acesso pela Avenida Ibertioga e as caracteristicas fisicas da area.

. Figura 9 - Area de implantacao da EEE-22

....

Fonte: Google Earth, 2023
O local escolhido situa-se no ponto de menor cota da sub-bacia na qual a EEE-22
pertence, favorecendo a construgao e o manejo dos residuos somente por gravidade
até a chegada da elevatéria, em conformidade com o que dizem Tsutiya e Sobrinho

(2011), quando tratam a respeito da localizagdo das EEEs.
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3.2 Caracterizagao do projeto em estudo

Com base na documentagao fornecida, especialmente no memorial de calculo
hidraulico da Estacdo Elevatéria de Esgoto 22, localizada no municipio de Santo
André (SP), foi possivel iniciar o desenvolvimento do estudo de caso. A area destinada
a implantagao da unidade foi caracterizada a partir de dados topograficos levantados

em campo e de informacdes geograficas referentes ao contexto fisico da sub-bacia.

A escolha do terreno, situado na menor cota da regidao, permitiu representar com
fidelidade a logica operacional das elevatdrias de esgoto, nas quais o afluente deve
alcangar o pogo de sucgdo por gravidade antes de ser recalcado para cotas
superiores. Essa etapa de caracterizagdo garantiu que a modelagem seguisse
premissas condizentes com a realidade fisica e operacional do local de implantagao

proposto.

A unidade analisada enquadra-se como uma elevatoéria de pequeno porte, uma vez
que apresenta vazao de recalque de 5 L/s, valor que, segundo classificagoes técnicas
adotadas por concessionarias e literatura especializada, caracteriza estagdes
elevatorias de pequeno porte, uma vez que se enquadra em vazdes inferiores a 50
L/s. Essa definicdo orienta tanto as decisdes de projeto quanto a selegcdo de
equipamentos, influenciando diretamente a complexidade operacional e o arranjo

hidraulico da estacao.

O estudo de caso delimitou-se a trabalhar apenas no projeto hidraulico da elevatdria,
excetuando os projetos complementares. De acordo com as definicbes de projeto, foi
previsto para a EEE-22 dois pocos circulares, sendo o primeiro, o po¢o de entrada
com diametro de 1,20 m que abrigara a valvula de gaveta para isolamento da unidade
e o cesto coletor de detritos para retencao de solidos grosseiros. Em seguida, tem-se
0 poco de sucgao, do tipo umido, também com didmetro de 1,20 m em camara unica
que ira abrigar duas bombas submersiveis, sendo uma, reserva. O barrilete de
recalque sera implantado em caixa de concreto com dimensodes de 1,80 x 2,30 m e

pecas em ferro ductil.

Além disso, foram previstos 4 Tanques de Detengao que, em conjunto com o Pogo de

Succao, tém capacidade de amortecer o sistema por, no minimo, 6 horas em fim de
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plano até que sejam tomadas providéncias para que a elevatoéria volte a seu pleno
funcionamento. Estes tanques foram previstos para entrarem em funcionamento
apenas em casos extremos de falhas dos conjuntos elevatérios. Nao obstante, foi
pensado um pogo de descarga para esvaziar os tanques, que abrigara uma valvula

de gaveta para manobra.

Para o desenvolvimento do projeto, foram adotados especificamente os softwares
Autodesk Revit® 2023, Autodesk Civil 3D® 2026 e Autodesk AutoCAD® 2026, além do
Microsoft Excel® e do aplicativo Clockify™. A escolha desses programas se justificou
por diversos fatores: ampla difusdo no mercado de engenharia, compatibilidade com
fluxos de trabalho modernos, capacidade de integracdo entre modelos e,
principalmente, pela disponibilidade de versées educacionais gratuitas, que tornam
seu uso acessivel em ambiente académico sem comprometer a qualidade técnica da
modelagem. O Revit® foi selecionado para a modelagem tridimensional e integragéo
das disciplinas; o Civil 3D® para o desenvolvimento do modelo topografico; o
AutoCAD® para a elaboragdo do projeto tradicional em 2D; o Excel para organizag&o
da lista de materiais; e o Clockify™ para mensuragao precisa do tempo gasto nas

atividades, permitindo comparar objetivamente os métodos BIM e CAD.
3.3 Modelagem BIM da EEE

Ap0s a definicdo dos parametros iniciais, deu-se inicio ao desenvolvimento do projeto
em ambiente BIM, sendo realizado o acompanhamento do tempo de desenvolvimento
do projeto, através do rastreador de tempo do programa Clockify™. O modelo
tridimensional foi elaborado utilizando os softwares Autodesk Revit® 2023 e Autodesk
Civil 3D® 2026. Primeiramente, o terreno foi modelado no Civil 3D® a partir da
importagdo das curvas de nivel com elevagdes reais obtidas no levantamento

topografico (Figura 10).
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Figura 10 - Terreno modelado no Civil 3D®

Fonte: O autor, 2025

Concluida a modelagem do terreno no Civil 3D®, procedeu-se a realizagdo de ajustes
complementares necessarios a implantagdo da estagédo elevatéria de esgoto, com
destaque para a definicdo de taludes com inclinagcdes variaveis, como 2:1, 1,50:1 e
1:1. Em situagdes caracterizadas por limitagdes de espaco e acentuado desnivel entre
o terreno natural e o projetado, adotaram-se inclinagdes mais ingremes,
especialmente em areas de corte, a fim de viabilizar a formagcdo de um platd

compativel com o nivel estabelecido para o projeto.

Em seguida, essa superficie foi exportada para o Revit®, possibilitando a incorporagéo
do contexto fisico dentro do modelo da edificagdo, permitindo assim que o projeto
fosse desenvolvido levando em consideracdo o ambiente natural em que sera

inserido.

Para o desenvolvimento do modelo tridimensional da estacao elevatéria, foi utilizado
um template padronizado fornecido pela Empresa X, organizagdo privada com
atuacao nacional ha 40 anos no segmento de projetos de saneamento e consultoria
em engenharia. A empresa possui metodologia consolidada de modelagem em BIM,
aplicada de forma sistematizada em seus empreendimentos, especialmente em
projetos destinados a concessionarias de servigos publicos de saneamento. O
template adotado integra diretrizes internas de padronizagdo, organizagcdo de
parametros e estruturagdo de informagbes técnicas, assegurando uniformidade,

rastreabilidade e compatibilizagao entre disciplinas.

No processo de modelagem da elevatoria no Revit®, o template encontrava-se

previamente configurado e carregado com familias modeladas e parametrizadas com
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base nos catalogos técnicos dos fabricantes. Essas familias continham informacdes
construtivas e operacionais detalhadas, incluindo dimensdes, materiais, classes de
pressdo e caracteristicas geométricas de tubos, conexdes, valvulas e bombas. O
desenvolvimento do projeto seguiu ainda as recomendagdes das normas técnicas da
Sabesp NTS0018, NTS0020, NTS0021 e NTS0116, que orientam a elaboragao de
projetos hidraulicos, condutos forgcados e a padronizagdo de pranchas técnicas,
garantindo conformidade normativa e aderéncia aos padrbes exigidos pela

concessionaria.

Em contrapartida, alguns equipamentos tiveram a necessidade de ser modelados por
nao estarem inseridos no template, sendo eles: A redugao concéntrica localizada
apos o recalque da bomba, projetada em ago carbono, a escada presente na caixa do
barrilete de manobra, projetada conforme o desenho padrdao 0100-400-E124 da

Sabesp, e a bomba submersivel que foi fornecida pelo site da fabricante KSB.

Com o terreno e as familias disponiveis, iniciou-se a elaboragdo do arranjo hidraulico
da EEE. Essa etapa considerou critérios operacionais, espaciais, de manutengao e de
seguranga, adotando como premissa central a escolha adequada das bombas, uma
vez que esses equipamentos condicionam grande parte das decisdes de projeto. A
modelagem envolveu a definicdo do pog¢o de sucgéo, das tubulagdes de sucgado e
recalque, do barrilete, das valvulas, do sistema de drenagem, dos acessos
operacionais e da disposicdo dos elementos arquitetbnicos necessarios ao
funcionamento da unidade. Em seguida, a edificagdo foi detalhada, respeitando
espacos de circulacdo, areas para icamento dos equipamentos, alturas uteis,
desniveis e demais condicionantes estruturais e construtivos. O modelo tridimensional
permitiu visualizar integralmente a obra antes de sua execugéao, reduzindo incertezas

e evitando interferéncias entre os elementos, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Arranjo hidraulico na modelagem BIM

Fonte: O autor, 2025

Apos concluida a modelagem, foram geradas plantas, cortes, vistas, tabelas de
materiais e detalhes necessarios, todos organizados em pranchas. Ressalta-se que o
levantamento de quantitativos realizado nessa etapa correspondeu especificamente a
lista de materiais do projeto hidraulico, incluindo tubos, conexdes e acessorios, cujas
informagdes foram automaticamente extraidas do modelo tridimensional, garantindo

precisdo e consisténcia.

Com o objetivo de garantir a consisténcia técnica, a compatibilidade entre disciplinas
e a conformidade dos desenhos com o memorial de calculo, foi adotado um checklist
de verificagdo dos projetos de estacdes elevatérias, fornecido pela Empresa X. Esse
checklist foi utilizado como ferramenta de controle de qualidade durante a etapa de
detalhamento do projeto, contemplando a conferéncia de niveis, especificacdo de
equipamentos, acessos operacionais, compatibilidade entre cortes e plantas,
sistemas auxiliares e condi¢cdes de operacdo e manutencdao da EEE. O Quadro 4
apresenta os critérios avaliados para a validacdo dos desenhos técnicos da estacao

elevatoria.
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Quadro 4 - Checklist para Estacdes Elevatdrias
ltem Descricao

Conferir se os niveis das elevatérias estio corretos entre as
pranchas e se sdo compativeis com o memorial de calculo

Confirmar se a bomba representada no desenho € a bomba

2 especificada (inclusive os dados de vazao, poténcia e AMT)

3 Verificar se as dimensdes do cesto sdo compativeis com o memorial
de calculo

4 Checar se a capacidade especificada para o guindaste suporta a
bomba e o cesto

5 Conferir se os blocos de ancoragem estao indicados e especificados
nos locais necessarios, e se cabem onde foram posicionados

6 Verificar se os cortes fazem sentido, se estao voltados para o lado
correto e se mostram detalhes relevantes

v Confirmar se o raio de giragdo do guindaste alcanga todos os

equipamentos necessarios
8 Checar o material de bypass e extravasor
Avaliar se 0 acesso do operador € adequado, se ha espaco suficiente

9 para as tarefas e se € necessaria uma escada

10 Gargntir que todos os I_ocais da elevatoria possuam drenos e que os
niveis dos drenos estejam corretos

11 As tampas devem ser divididas para evitar tamanhos grandes (acima
de 80 cm)

12 O nivel do fundo do cesto deve ser rente ao NA de Alarme

13 Verificar a compatibilidade entre as unidades de um mesmo projeto

Fonte: Adaptado de empresa X, 2025

Ao término da modelagem, foram elaboradas as pranchas técnicas do projeto
executivo da estacdo elevatédria, incluindo plantas, cortes, vistas e tabelas de
quantitativos do projeto hidraulico. O conjunto completo de desenhos técnicos
desenvolvidos por meio da metodologia BIM encontra-se apresentado no Apéndice A,

servindo como registro detalhado do processo e dos resultados obtidos nessa etapa.
3.4 Modelagem CAD da EEE

O desenvolvimento do projeto 2D da EEE partiu dos mesmos principios da
modelagem BIM, considerando as normas técnicas, analise de catalogos técnicos e
modelagem do terreno através das curvas de nivel 2D com elevagéo obtidas através
de um levantamento topografico. Nao obstante, foi realizado o acompanhamento do
tempo de desenvolvimento do projeto, através do rastreador de tempo do programa
Clockify™. A insercao das pecas hidraulicas foi feita através do auxilio do plugin
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DuctilCad, fornecido pela Saint-Gobain Canalizagao, o qual possui as pegas inseridas
em formatos de blocos, separadas por categorias de tubos e conexdes, valvulas,

juntas, tampdes e etc. (Figura 12).

Figura 12 - Interface do plugin DuctilCad
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by easyCAD Apps

Fonte: O autor, 2025

Em seguida, foi feito o desenho do arranjo hidraulico manualmente, e
subsequentemente geradas as vistas de planta baixa e planta de cobertura, bem como
os cortes necessarios para melhor entendimento do projeto. A Figura 13 apresenta a

planta do arranjo hidraulico executado em ambiente CAD.
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Figura 13 - Arranjo hidraulico na modelagem CAD

Fonte: O autor, 2025

Além disso, foi feito a lista de materiais, com auxilio do software Excel®, a partir da
posse de uma planilha fornecida pela Empresa X, a qual possuia a descricdo padrao
das pecas utilizadas no projeto, sendo necessario levantar apenas o quantitativo das

pecas de acordo com o que foi projetado. Por fim, foi feito o detalhamento das vistas

produzidas e o pranchetamento dos desenhos.

De forma analoga, o projeto desenvolvido pelo método tradicional em CAD resultou
na elaboragcdo de plantas, cortes e demais elementos graficos necessarios a
compreensao do arranjo hidraulico da estagcédo elevatéria. Os desenhos técnicos
correspondentes ao projeto elaborado em ambiente CAD estdo apresentados no

Apéndice B, permitindo a comparacgao direta entre as duas abordagens adotadas no

estudo.
3.5 Comparagao dos métodos

A etapa final deste trabalho consistiu na comparagao entre o projeto desenvolvido por
meio de ferramentas BIM, utilizando os softwares Civil 3D® e Revit®, e o projeto
elaborado pelo método tradicional em AutoCAD® 2D. Essa analise teve como foco
principal a avaliagdo da eficiéncia de cada metodologia, com énfase no tempo
necessario para a execugao das atividades de modelagem, detalhamento e extragao

de informagdes, permitindo mensurar a produtividade associada a cada abordagem.
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A partir dessa analise comparativa, foi possivel examinar de forma sistematica o
impacto do método de projeto na duragao do processo, considerando as diferencas
nos fluxos de trabalho, no retrabalho decorrente de ajustes de projeto e na
automatizacdo de tarefas, como a geragdo de quantitativos e a atualizagdo de
desenhos. Dessa forma, a variavel tempo constitui um parametro central para a
comparagao entre os métodos BIM e CAD, fornecendo subsidios objetivos para a
avaliacdo de sua aplicabilidade em projetos de infraestrutura de saneamento,

especialmente em estagdes elevatdrias de esgoto de pequeno porte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo decorrem diretamente da aplicagado da
metodologia descrita no Capitulo 3, na qual foi desenvolvido um estudo de caso
comparativo entre a modelagem de uma estacao elevatéria de esgoto de pequeno
porte por meio da metodologia BIM e a elaboragdo do mesmo projeto utilizando o
meétodo tradicional em ambiente CAD bidimensional. A analise fundamenta-se nas
etapas de modelagem BIM da EEE, modelagem CAD da EEE e comparagdo dos
métodos, com énfase no tempo de desenvolvimento do projeto, na organizagao das

informacdes e na confiabilidade dos dados técnicos obtidos.

A variavel tempo foi mensurada de forma objetiva por meio do aplicativo Clockify ™,
permitindo a quantificacdo precisa do esforgco despendido em cada metodologia e

fornecendo base empirica para a discussao comparativa dos resultados obtidos.
4.1 Modelagem BIM

Conforme descrito na metodologia, a modelagem da estagéo elevatéria de esgoto em
ambiente BIM foi desenvolvida a partir da integragdo entre o modelo topografico
elaborado no Civil 3D® e o modelo tridimensional da edificagao criado no Revit®. Essa
integracdo permitiu que o projeto fosse concebido considerando, desde as etapas
iniciais, as condi¢des reais do terreno, os desniveis existentes e os condicionantes
geométricos da area de implantagao, resultando em maior coeréncia entre o modelo

virtual e o contexto fisico da obra.

O desenvolvimento do modelo tridimensional possibilitou a representagéo integrada
dos sistemas hidraulicos e dos elementos construtivos da estagao elevatéria,
permitindo melhor compreensao do arranjo geral da unidade. A visualizagao espacial
proporcionada pelo BIM favoreceu a analise do posicionamento dos pogos, das
tubulacbes de succido e recalque, do barrilete, das valvulas e dos acessos
operacionais, contribuindo para decisdes projetuais mais assertivas ainda na fase de
projeto, conforme ilustrado na Figura 14, que apresenta a vista tridimensional geral da
estagao elevatoria modelada.
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Figura 14 - Vista geral da estacao elevatéria de esgoto

Fonte: O autor, 2025

Ressalta-se que, no presente estudo, a aplicagdo da metodologia BIM restringiu-se a
dimenséo tridimensional (3D), voltada a representacdo geométrica e informacional do
projeto, ndo sendo exploradas as demais dimensdes associadas ao BIM, como
planejamento (4D), custos (5D), operagdo e manutencdo (6D) ou sustentabilidade

(7D), em funcao do escopo definido para o trabalho.

Quanto ao nivel de desenvolvimento do modelo, adotou-se o LOD 300 para todos os
componentes essenciais do projeto, por se tratar do nivel mais difundido e
amplamente aceito no mercado de projetos de saneamento. Esse nivel de
detalhamento ja estava previamente estabelecido no template de modelagem
adotado, o qual foi configurado com parametros e critérios compativeis com as
exigéncias do projeto executivo. Dessa forma, os elementos foram modelados com
geometria precisa, dimensdes definitivas, posicionamento correto e informacgdes
suficientes tanto para a elaboragdo do projeto quanto para a extragdo da lista de

materiais.

A adogao do LOD 300 mostrou-se adequada ao porte da estagéo elevatoria analisada,
permitindo equilibrio entre o esforco de modelagem e a qualidade das informacdes
geradas. Destaca-se que a utilizagdo de niveis de desenvolvimento superiores, como
LOD 400 ou 500, ndo se mostrou tecnicamente necessaria para o contexto analisado,

uma vez que, em projetos de saneamento, os elementos sado geralmente
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representados em escalas de pranchetamento mais amplas, nas quais o
detalhamento excessivo do objeto tridimensional ndo € plenamente visualizado ou
explorado na documentagdo grafica final. Assim, niveis mais elevados de
detalhamento poderiam implicar aumento do esforgo de modelagem sem retorno

proporcional em termos de informacgéao efetivamente utilizada no projeto.

Nesse mesmo contexto, o uso de familias parametrizadas previamente incorporadas
ao template, dotadas de informagdes técnicas provenientes de catalogos de
fabricantes e normas da concessionaria, contribuiu para a padronizagdo dos
elementos hidraulicos e operacionais da elevatéria. Essa configuracdo inicial
possibilitou que ajustes realizados durante o desenvolvimento do arranjo hidraulico,
como alteracdes de didametros, reposicionamento de valvulas e redefinicées de niveis,
fossem automaticamente refletidos em todas as vistas do projeto, reduzindo a
necessidade de corregdes manuais e retrabalhos, além de garantir maior consisténcia

entre as representacdes graficas.

Outro aspecto relevante observado foi a possibilidade de analise visual de
interferéncias e conflitos espaciais entre os elementos do projeto. A visualizagao
tridimensional do interior do pogo de sucgao permitiu identificar previamente possiveis
incompatibilidades entre tubulagdes, conjuntos motobomba, valvulas e elementos
estruturais, possibilitando ajustes ainda na fase de projeto. Essa capacidade de
antecipacao de interferéncias pode ser observada na Figura 15, que apresenta a vista
tridimensional interna do pogo de sucgéo, evidenciando o arranjo hidraulico e os

componentes operacionais da estagao elevatoria.



43

Figura 15 - Vista interna do pogo de succéao e do barrilete de manobra

Fonte: O autor, 2025

No que se refere a documentacgéao técnica, a modelagem BIM possibilitou a geragao
automatica de plantas, cortes, vistas e tabelas de materiais a partir de um modelo
unico e centralizado. Essa caracteristica assegurou elevada coeréncia entre as
diferentes representacdes do projeto, reduzindo a possibilidade de divergéncias
graficas e facilitando a interpretagédo das informac¢des. Além disso, a extragcdo de
quantitativos da lista de materiais hidraulica diretamente do modelo aumentou a
confiabilidade dos dados, uma vez que os valores obtidos estavam diretamente

vinculados aos elementos modelados.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram que a aplicagdo da metodologia BIM
no desenvolvimento do projeto da estacido elevatoria de esgoto contribuiu
significativamente para a melhoria da visualizacédo, da analise técnica, da organizagao
das informacgdes e da confiabilidade dos dados do projeto, atendendo plenamente aos

objetivos propostos para o estudo de caso.
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4.2 Modelagem CAD

O desenvolvimento do projeto da estagao elevatoria de esgoto por meio do método
tradicional em ambiente CAD bidimensional foi realizado conforme as diretrizes
metodoldgicas estabelecidas, utilizando as mesmas premissas técnicas, normativas e
dimensionais adotadas na modelagem BIM. Essa equivaléncia assegurou condi¢coes
adequadas para a comparacdo entre os meétodos, permitindo avaliar de forma

consistente as diferengas no processo de desenvolvimento do projeto.

A elaboragao do arranjo hidraulico em CAD foi conduzida de forma manual, com o
auxilio de blocos de AutoCad® especificos de tubulagbes, conexbes e valvulas,
inseridos em vistas planas. As plantas baixas, cortes e detalhes foram desenvolvidos
individualmente, exigindo atengdo constante para garantir a coeréncia entre as
diferentes representagdes graficas. Essa caracteristica € inerente ao método
bidimensional, no qual cada vista € tratada de forma independente, sem vinculo

automatico com as demais.

Observou-se que o método CAD apresentou maior agilidade nas etapas iniciais de
elaboragdo grafica, sobretudo na representagdo das plantas e cortes basicos da
estacdo elevatdoria. A familiaridade com o ambiente de desenho e a menor
necessidade de configuracao inicial contribuiram para um inicio mais rapido do
processo projetual. Entretanto, a medida que o projeto evoluiu e passou a demandar
ajustes mais refinados no arranjo hidraulico e na disposi¢édo dos componentes, tornou-
se necessario realizar modificacbes repetitivas em multiplas vistas, aumentando o

tempo destinado as revisdes e conferéncias.

No que se refere a visualizacdo e a analise espacial do empreendimento, a
representacio bidimensional mostrou-se limitada, especialmente para a compreensao
das relagdes entre os elementos internos da estagdo elevatéria. A avaliacido do
posicionamento relativo entre tubulagdes, conjuntos motobomba, valvulas e acessos
operacionais exigiu maior esfor¢o de interpretagéo técnica por parte do projetista, uma
vez que a analise se baseou na leitura combinada de plantas e cortes, sem a
possibilidade de visualizagdo integrada do conjunto. Essa caracteristica pode ser
observada na Figura 16, que apresenta a planta bidimensional do projeto
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desenvolvido em ambiente CAD, na qual a compreensdo do arranjo hidraulico

depende da analise conjunta de diferentes vistas.

Figura 16 — Planta baixa da EEE-22 desenvolvida em ambiente CAD
©

Fonte: O autor, 2025

O levantamento quantitativo da lista de materiais hidraulica no método CAD foi
realizado manualmente, com apoio de planilha eletrénica, a partir da contagem e
identificacdo dos elementos representados nos desenhos. Esse procedimento
demandou maior esforco e atencdo, pois dependia diretamente da precisao do
desenho e da interpretagdo do projetista. Qualquer alteragdo no arranjo hidraulico
implicava a necessidade de revisao manual dos quantitativos, aumentando a

probabilidade de inconsisténcias entre o projeto grafico e a lista de materiais.

Outro aspecto observado foi a maior suscetibilidade do método tradicional a
retrabalhos nas etapas finais do projeto. Ajustes pontuais, como alteracbes de
didametros, reposicionamento de conexdes ou modificagdo de niveis, exigiriam
atualizagdes manuais em todas as vistas afetadas, bem como a conferéncia dos

quantitativos associados.
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Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o método tradicional em CAD permite
a elaboragao do projeto da estacao elevatéria, porém apresenta restricbes quanto a
integracdo das informagdes, a visualizagdo espacial e a eficiéncia do processo

projetual, especialmente quando comparado a metodologia BIM.
4.3 Comparagao dos métodos

A analise comparativa entre os métodos de modelagem evidenciou diferengas
relevantes no comportamento do tempo ao longo do desenvolvimento do projeto,
conforme estabelecido na metodologia. O acompanhamento das atividades por meio
do programa Clockify™ possibilitou a mensuragéo objetiva do esfor¢o despendido em
cada abordagem, fornecendo base empirica para a avaliagdo da produtividade

associada aos métodos BIM e CAD.

De acordo com os registros consolidados, o tempo total gasto no desenvolvimento do
projeto foi de 70 horas, 42 minutos e 22 segundos. Desse total, a modelagem BIM
demandou 34 horas, 46 minutos e 36 segundos, correspondendo a 49,18% do tempo
total registrado, enquanto a modelagem em CAD totalizou 35 horas, 55 minutos e 46
segundos, representando 50,82% do tempo. Essa distribuicdo pode ser observada na
Figura 17, que apresenta o resumo grafico do tempo total e a participagdo percentual

de cada metodologia.

Figura 17 - Distribuicdo do tempo de desenvolvimento dos projetos, conforme
registros do Clockify ™

e Modelagem BIM 34:46:36 49,18

70:42:22

» Modelagem CAD 35:55:46 50,82

Fonte: O autor, 2025

A analise da Figura 17 indica que, sob a ¢ética quantitativa, os tempos totais de
desenvolvimento dos projetos foram bastante proximos. Contudo, embora a analise
do tempo total de desenvolvimento do projeto, apresentada anteriormente, fornecga



47

uma visao quantitativa geral do esforco despendido em cada método de modelagem,
essa abordagem isolada ndo permite compreender como esse tempo foi distribuido
ao longo do processo projetual. Dessa forma, visando aprofundar a avaliagdo da
variavel tempo e identificar diferengas no comportamento das metodologias ao longo
das etapas de desenvolvimento, procedeu-se a analise da evolugdo do tempo

acumulado por sessdes de trabalho, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Evolugdo do tempo de desenvolvimento do projeto ao longo das sessdes
de trabalho

35
30
25
20
15

Horas acumuladas

10

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021 22 23124
Sessdes de trabalho

Modelagem CAD (h) Modelagem BIM (h)

Fonte: O autor, 2025

A Figura 18 evidencia que, apesar da proximidade entre os tempos totais distribuidos
nos métodos de modelagem BIM e CAD, os comportamentos ao longo do
desenvolvimento do projeto apresentam diferengas significativas. No método BIM,
observou-se maior concentracdo de tempo nas etapas iniciais, associadas a
preparacao do ambiente de modelagem, a importagcao da topografia, a definicao de
parametros e a configuragdo das familias. Apds essa fase inicial, o desenvolvimento
do projeto ocorreu de forma mais continua e organizada, com menor necessidade de

ajustes repetitivos.

Por outro lado, no método CAD, embora o tempo inicial de elaboracao grafica tenha
sido inferior, verificou-se maior dispersdo do esforgo ao longo do processo,

especialmente nas etapas finais. A necessidade de atualizagdes manuais em
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multiplas vistas, a compatibilizagdo entre plantas e cortes e a revisao dos quantitativos
da lista de materiais contribuiram para o aumento do tempo acumulado, evidenciando
menor eficiéncia do fluxo de trabalho a medida que o projeto se tornava mais
detalhado.

A leitura conjunta dos dados temporais e da organizacdo do processo projetual
demonstra que a similaridade nos tempos totais ndo implica desempenho equivalente
entre os meétodos. Enquanto o método CAD concentra parte significativa do esforgo
em revisdes e conferéncias finais, a metodologia BIM distribui melhor o tempo ao
longo das etapas do projeto, antecipando decisdes e reduzindo retrabalhos. Nesse
sentido, a principal vantagem do BIM nao se manifesta necessariamente na redugéo
imediata do tempo total de desenvolvimento, mas na melhoria da qualidade do

processo, da confiabilidade das informacdes e da eficiéncia operacional.

Dessa forma, os resultados indicam que a metodologia adotada exerce influéncia
direta ndo apenas sobre a duragao do desenvolvimento do projeto, mas também sobre
a forma como o tempo é empregado ao longo do processo. Mesmo em um
empreendimento de pequeno porte, como a estagdo elevatoria analisada, a
modelagem BIM mostrou-se mais eficiente sob a 6tica da organizagdo do trabalho, da
reducao de retrabalho e da integracao das informacgdes, validando sua aplicagdo como

alternativa tecnicamente vantajosa em projetos de infraestrutura de saneamento.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho analisou e comparou metodologias de desenvolvimento de projetos de
estacbes elevatorias de esgoto de pequeno porte, tendo como estudo de caso a
Elevatoria 22 (EEE-22), localizada no municipio de Santo André — SP. A comparagao
entre 0 método tradicional em CAD bidimensional e a modelagem em ambiente BIM,
desenvolvida por meio das ferramentas Civil 3D®, Revit® e AutoCad® permitiu avaliar
diferengas quanto a eficiéncia do processo, a qualidade das informagdes geradas e

ao tempo necessario para elaboragéo do projeto.

Os resultados evidenciaram que a metodologia BIM proporciona ganhos relevantes
em termos de organizagao, integracéo e consisténcia das informag¢des de projeto. A
modelagem tridimensional, associada a ado¢édo do nivel de desenvolvimento LOD
300, mostrou-se adequada para o atendimento as demandas de projeto executivo,
permitindo maior clareza na representacdo dos sistemas e melhor compatibilizacao

entre os elementos que compdem a estacao elevatoria.

Em relagdo a variavel tempo, observou-se que o método BIM demanda maior
dedicagdo na fase inicial de modelagem, especialmente na configuracédo e
parametrizacdo dos componentes. Entretanto, ao longo do desenvolvimento do
projeto, essa metodologia apresentou maior eficiéncia, sobretudo em atividades como
revisoes, ajustes de layout, extracdo de quantitativos e atualizagdo dos desenhos,

reduzindo retrabalhos quando comparada ao processo tradicional em CAD.

Adicionalmente, o uso do BIM favoreceu a identificacdo antecipada de interferéncias
entre os sistemas, contribuindo para a melhoria da qualidade técnica do projeto e para
a reducao de inconsisténcias que poderiam impactar a fase de execug¢ao. No método
CAD, a verificagao dessas interferéncias mostrou-se mais limitada, dependente de

analises manuais e da experiéncia do projetista.

Dessa forma, conclui-se que a aplicagdo da metodologia BIM em projetos de estagbes
elevatorias de esgoto de pequeno porte apresenta vantagens em relacédo ao método
convencional, especialmente no que se refere a gestdo da informagado, a
compatibilizagdo de projetos e a otimizacdo do tempo ao longo do processo de

desenvolvimento. O estudo reafirma a relevancia da ado¢do de metodologias de
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projeto mais integradas no setor de saneamento, alinhadas as demandas por maior
eficiéncia, confiabilidade e racionalizagdo de recursos na engenharia publica.
Contudo, ressalta-se que tais resultados n&o implicam na substituicdo integral da
metodologia CAD, a qual permanece pertinente em determinados contextos praticos.
Em situagbes que exigem elevada rapidez na entrega, como intervengdes e reformas
em unidades existentes, frequentemente baseadas em levantamentos de campo
preliminares ou de menor precisdo, o desenvolvimento em ambiente CAD pode se
mostrar mais adequado, em razdo da sua maior agilidade operacional. Além disso,
fatores contratuais e econémicos, como exigéncias especificas da contratante ou
limitagdes orgcamentarias, também podem justificar a adogdo do método tradicional,
evidenciando que a escolha da metodologia deve considerar ndo apenas aspectos

técnicos, mas também condicionantes operacionais e financeiros do empreendimento.

Como proposicao para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliagdo da amostragem
analisada, por meio da aplicagdo da metodologia comparativa em um conjunto maior
de empreendimentos, de modo a conferir maior robustez as conclusdes obtidas.
Sugere-se, ainda, a aplicagdo do mesmo procedimento metodoldgico a outros tipos
de obras de engenharia, permitindo a comparagcdo dos resultados com aqueles
apresentados neste estudo e a identificagdo das tipologias nas quais a modelagem
BIM apresenta maiores beneficios. Outra linha de investigagao consiste na realizagao
do estudo com a adogao de niveis de desenvolvimento superiores ao LOD 300, como
LOD 400 ou LOD 500, possibilitando avaliar os impactos do maior nivel de

detalhamento sobre o tempo de projeto e a qualidade das informagdes geradas.

Recomenda-se também a repeticdo do experimento metodologico com inversdo da
ordem de desenvolvimento dos projetos, iniciando-se pelo modelo em CAD 2D e,
posteriormente, realizando a modelagem em ambiente BIM, a fim de analisar a
influéncia da sequéncia de elaboragdo sobre o tempo despendido, o grau de
retrabalho e os resultados comparativos obtidos. Ademais, propde-se a realizagao do
estudo com a participacédo de multiplos profissionais no processo de desenvolvimento
das modelagens, tanto em CAD quanto em BIM, permitindo avaliar a influéncia do
trabalho colaborativo, da divisdo de tarefas e da experiéncia individual sobre o
desempenho das metodologias. Por fim, recomenda-se a ampliacdo da analise para
as fases posteriores ao projeto, incluindo orgamento, planejamento da execucgéo e
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operagao/manutencao, com o objetivo de avaliar os beneficios da metodologia BIM

ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento.
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| ‘ ITEM DESCRICAO MATERIAL UNID. | QTD. OBSERVAGAO
Valvula de gaveta para esgoto com flanges NBR 7675, cunha de borracha, corpo curto e PP
| I
| ‘ EO1 acionamento direto com cabegote, PN-10, DN 200 pe 2 |Cont. Especificagao Técnica
| | E02 |Cesto coletor de detritos com alga para icamento Aco Inox, AISI 304 pe 1 -
| . . ‘ E03 |Guia do cesto coletor de detritos, L = 3,10 m Aco Inox, AISI 304 pe 2 |Conf. especificagéo técnica
| é. S é. 3 | E04 |Bomba submersivel, Q= 5,0 L/s, AMT = 55,29 mca, P = 15 cv - cj 2 | Conf. especificagdo técnica
© = © . = P " AN
! é =) § — ! E05 Ezdgga;% (Ec;nﬁgwinca com flange NBR 7675, PN-10, DN 81,00 (3") e flange EN 1092-20, PN-16, ég;-l (éaDrBEréo4(grau A oG 2 |Con. espedificagéio técnica
| ‘ E06 |Curva 90° com flanges, PN-10, DN 80 F°Dictil/Esgoto pc 2 |Conf. NBR 15420
i § | £09 i E07 \7/2;\/51”2 aign[t)eNgaS% para esgoto tipo portinhola emborrachada, posicéo a 35°, com flanges NBR bc 2 |Con. especificagéo técnica
| § / I E08 |Toco com flanges, PN-10, DN 80, L = 0,50 m F°Ductil/Esgoto pc 2 |Conf. NBR 15420
| ‘ E09 |Junta de desmontagem travada axialmente com tirantes, PN-10, DN 80 FeDuctil P 2 Conf. NBR 7675
E4 .
| I Valvula de gaveta para esgoto com flanges NBR 7675, cunha de borracha, corpo curto e T
| n L ] n ‘ E10 acionamento direto com volante, PN-10, DN 80 b 2 |Conf. Especiicagao Técnica
1\ 01/ \ 01/ Tanque de Detengao 3 Tanque de Detengao 4 | E11_|Té com flanges, PN-10, DN 80 F°Dictil/Esgoto P 2 |Conf. NBR 15420
| er2 114 E45 N.Fundo= 746,10 N.Fundo= 746,10 ‘ E12 |Flange cego, PN-10, DN 80 F°Ductil/Esgoto Pe 1 [Conf. NBR 15420
' Bloco de apoio £15 N.A.Méx.= 747,30 N.A.Max.= 747,30 | E13 | Té de redugdo com flanges, PN-10, DN 80 x DN 50 F°Ductil/Esgoto pc 1 Conf. NBR 15420
| Bloco de apoio E Bloco de ancoragem @=4,00m @=4,00m \ E14 |Curva 90° com bolsas, JGS, DN 80 FeDictil/Esgoto PG 1 |Conf. NBR 15420
! fipo "-A ' E15 Valvula de gaveta para esgoto com flanges NBR 7675, cunha de borracha, corpo curto e 1 Conf. Especificacio Técnica
| Escada metdlica g T Ventosa, DN 50 ‘ acionamento direto com volante, PN-10, DN 50 be Esp ¢
| (item E36) T (item E16) | — ~ p - "
| (&} ‘ E16 \F{Erj;%saBtg gll%e h{%%gi% ;’)\laqaﬁ;?oto com flange NBR 7675 e saida articulada com rosca fémea, oo 1 Conf. Especificacdo Técnica
| - ] I E17 |Joelho 90° com roscas fémea, BSP, DN 1 1/2" PVC/Roscavel pe 3 |Conf. NBR 5648
| i ‘ E18 |Joelho 45° com roscas fémea, BSP, DN 1 1/2" PVC/Roscavel pS 1 Conf. NBR 5648
! N.Calgada | ' E19 |Abragadeira tipo "U" para tubo em PVC roscével de DN 1 1/2" Ago Galvanizado P 2 |-
| $ 750,30 | ‘ E20 |Té com bolsas, JGS, DN 80 F°Dactil/Esgoto pe 1 Conf. NBR 15420
! | ' E21 | Valvula de retengéo tipo ponteira com bolsa, JE, DN 100 PVC/Esgoto pc 1 Conf. NBR 5688
| | ‘ E22 |Disco de tela milimetrada, #2,00mm, DN 100 Ago Inox AlSI 304 pe 5 |-
i | i E23 |Flange avulso, PN-10, DN 100 F°Ductil/Esgoto pe 5 |Conf. NBR 15420
| ﬂ N.Terreno | ! E24 |Grade de piso com chapa antiderrapante e alga, 0,74 x 0,95 m (GIS-25, ref. STRATUS) Fibra de Vidro PG 1 |Resisténcia de 300 kgf/m?
| W 750,15 | ‘ E25 |Grade de piso com chapa antiderrapante e alga, 0,45 x 0,89 m (GIS-25, ref. STRATUS) Fibra de Vidro P 2 |Resisténcia de 300 kgfim?
| | | E26 |Grade de piso com chapa antiderrapante e alga, 0,58 x 1,83 m (GIS-25, ref. STRATUS) Fibra de Vidro pe 4 |Resisténcia de 300 kgf/m?
| | ‘ E27 |Guindaste giratério de coluna, R = 3,00 m com talha e trole elétricos e capacidade 500 Kgf - ¢j 1 -
| | | E28 |Junta de desmontagem travada axialmente com tirantes, PN-10, DN 200 FeDuctil P 1 Conf. NBR 7675
| 180 | ‘ E29 |Haste de prolongamento com boca de chave e quadrado, DN 1 1/8",L =2,70 m Ferro Trefilado pe 1 -
| : % | E30 |Haste de prolongamento com boca de chave e quadrado, DN 1 1/8",L =4,10 m Ferro Trefilado pS 1 -
| i ‘ E31 |Haste de prolongamento com boca de chave e quadrado, DN 1 1/8",L=1,50 m Ferro Trefilado P 1 -
| I Valvula de gaveta para esgoto com flanges NBR 7675, cunha de borracha, corpo curto e T
| I ‘ B32 | acionamento direto com cabegote, PN-10, DN 80 pe 1| Conf. Especificagdo Técnica
| | | E33 |Curva 90° com bolsas, JGS, DN 100 F°Dictil/Esgoto P 1 Conf. NBR 15420
| ! ‘ E34 |Mancal intermediario para haste de prolongamento, DN 1 1/8" FeDuctil pe 2 |-
| | I E35 | Suporte para tubulagao, DN 80 Aco Inox AlSI 304 pS 2 |-
| i ‘ E36 |Escada metdlica de acesso com 6 degraus, 1 a cada 0,30 m - pe 1 -
! | E37 | Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 80, L = 1,16 m F°Dactil/Esgoto pe 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
| ] ‘ E38 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 100, L = 0,25 m FeDactil/Esgoto pe 4 |Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
! ' E39 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 200, L = 2,50 m F°Dictil/Esgoto pe 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
- Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y T T T T T T~ E40 | Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 200, L = 2,05 m F°DuctillEsgoto pe 1 |Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
E41 | Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 100, L =2,90 m F°Dactil/Esgoto P 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
PLANTA BAIXA Esc: 1:25 E42 | Tubo com flange e bolsa, PN-10, JGS, DN 200, L = 0,50 m F°Dictil/Esgoto pe 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
E43 | Tubo com flanges, PN-10, DN 80, L= 3,19 m F°Dactil/Esgoto pe 2 |Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
E44 | Tubo com flanges, PN-10, DN 80, L = 0,65 m F°Dactil/Esgoto pe 2 |Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
E45 | Tubo com flanges, PN-10, DN 80, L = 0,22 m F°Dictil/Esgoto pe 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
E46 | Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 80, L = 0,73 m F°Ductil/Esgoto pe 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e 15420
E47 | Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 100 PVC/DEF°F° m 0,42 |Classe 1,0 MPa, conf. NBR 7665
E48 | Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 200 PVC/Esgoto Infraestrutura m 9,62 |Conf. NBR 7362-1
E49 | Tubo com pontas, DN 80 F°Ductil/Esgoto m 9,04 |Conf. NBR 15420
E50 | Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 100 PVC/Esgoto Infraestrutura m 1,00 |Conf. NBR 7362-1
E51 | Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 150 PVC/Esgoto Infraestrutura m 3,02 |Conf. NBR 7362-1
E52 | Tubo com roscas macho, BSP, DN, DN 1 1/2" PVC/Roscavel m 3,53 |Conf. NBR 5648
* | Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 50 r':]arﬁe'“ Hidraulico, esp. 3,20 2 |Conf. NBR 7675 & ASTM F104
* | Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 80 Papeldo Fidraulco, esp- 320 o | 22 |Conf. NBR 7675  ASTM F104
* | Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 100 fnanfe'é° Hidraulico, esp. 3,20 5 |Conf. NBR 7675 ¢ ASTM F104
* | Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 200 Papeldo Fidraulco, esp- 320 o 4 |Conf. NBR 7675 ¢ ASTM F104
* Parafuso para flanges, PN-10, DN 50 (16 x 80) Ago Galvanizado pe 8  |Conf.NBR 7675
* Parafuso para flanges, PN-10, DN 80 (16 x 80) Ago Galvanizado pe 144 |Conf. NBR 7675
i Parafuso para flanges, PN-10, DN 100 (16 x 80) Ago Galvanizado pe 40 |Conf.NBR 7675
LEGENDA * [Parafuso para flanges, PN-10, DN 200 (20 x 90) Ago Galvanizado oG 16 |Conf. NBR 7675
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REDUGAO CONCENTRICA COM FLANGE NBR
7675 E FLANGE EN 1092-2

ITEM DN MATERIAL
E05 DN 831801610 1(42)) x Aco Carbono Grau A" SCHEDULE 40

DN 81,00 (3"

0,40

Flange, PN-10
NBR 7675

Flange PN-16,
/Conf‘ EN 1092-2
|

DETALHE DA REDUGAO CONCENTRICA COM FLANGE

DN 38,10 (1 1/2")

NBR 7675 E FLANGE EN 1092-2

ESC.: 1:5

(Dimensdes em mm)

LISTA DE MATERIAIS — EEE-22

Tanque de Detengdo 4

PLANTA BAIXA — ESC.: 1:25

LEGENDA

— ESTRUTURA PROJETADA EM CONCRETO

ITEM DESCRIGAO MATERIAL UNID. QTD. OBSERVAGAO
Valvula de gaveta para agua com flanges NBR 7675, cunha de borracha, . A T A
E01 corpo curto e acionamento direto com cabecote, PN-10, DN 200 B pe 2 Conf. Especificagéo Técnica
E02 |Cesto coletor de detritos com alca para icamento Aco Inox, AISI 304 pc 1 -
E03 |Guia do cesto coletor de detritos, L= 3,10 m Aco Inox, AISI 304 pc Conf. Especificagédo Técnica
E04 |Bomba submersivel, Q= 5,0 L/s, AMT = 55,29 mca, P = 15 cv - cj Conf. Especificagédo Técnica
Redugéo concéntrica com flange NBR 7675, PN-10, DN 81,00 (3") e flange | Ago Carbono Grau "A" . Ao A
05 |EN 109220, PN-16, DN 38,10 (1 1/2") SCHEDULE 40 pe 2 Conf. Especificagéo Técnica
E06 |Curva 90° com flanges, PN-10, DN 80 FeDuctil/Esgoto pc 2 Conf. NBR 15420
Valvula de rentecé@o para esgoto tipo portinhola emborrachada, posicéo a . P
BO7 135° com flanges NBR 7675, PN-10, DN 80 - pe 2 Conf. Especificacdo Técnica
E08 |Toco com flanges, PN-10, DN 80,L = 0,50 m F°Ductil/Esgoto pc Conf. NBR 15420
E09 |Junta de desmontagem travada axialmente com tirantes, PN-10, DN 80 FeDuctil pc Conf. NBR 7675
Valvula de gaveta para agua com flanges NBR 7675, cunha de borracha, . P
E10 corpo curto e acionamento direto com volante, PN-10, DN 80 B pe 2 Conf. Especificacéo Tecnica
E11 |Té com flanges, PN-10, DN 80 FeDuctil/Esgoto pc 2 Conf. NBR 15420
E12 |Flange cego, PN-10, DN 80 FeDuctil/Esgoto pc 1 Conf. NBR 15420
E13 |Té de redugé@o com flanges, PN-10, DN 80 x DN 50 F°Ductil/Esgoto pc 1 Conf. NBR 15420
E14 |Curva 90° com bolsas, JGS, DN 80 FeDuctil/Esgoto pc 1 Conf. NBR 15420
Valvula de gaveta para agua com flanges NBR 7675, cunha de borracha, . A A
E15 corpo curto e acionamento direto com volante, PN-10, DN 50 B pe 1 Conf. Especificagéo Técnica
Ventosa triplice funcédo para esgoto com flange NBR 7675 e saida . s
E16 | articulada com rosca fémea, PN-10, BSP, DN 50 x DN 1 172" - Pe ! Conf. Especificagéo Técnica
E17 |Joelho 90° com roscas fémea, BSP, DN 1 1/2" PVC/Roscavel pc 3 Conf. NBR 5648
E18 |Joelho 45° com roscas fémea, BSP, DN 1 1/2" PVC/Roscavel pc 1 Conf. NBR 5648
E19 |Abracgadeira tipo "U" para tubo em PVC roscavel de DN 1 1/2" Aco Galvanizado pc 2 -
E20 |Té com bolsas, JGS, DN 80 FeDuctil/Esgoto pc 1 Conf. NBR 15420
E21 |Valvula de retencéo tipo ponteira com bolsa, JE, DN 100 PVC/Esgoto pc 1 Conf. NBR 5688
E22 |Disco de tela milimetrada, #2,00mm, DN 100 Aco Inox AISI 304 pc 5 -
E23 |Flange avulso, PN-10, DN 100 F°Dactil/Esgoto pc 5 Conf. NBR 15420
E24 Grade de piso com chapa antiderrapante e alca, 0,74 x 0,95 m (GIS-25, ref. Fibra de Vidro bc 1 Resisténcia de 300 kgfim?
STRATUS)
£25 Grade de piso com chapa antiderrapante e alca, 0,45 x 0,89 m (GIS-25, ref. Fibra de Vidro pc 2 Resisténcia de 300 kgfim?
STRATUS)
£%6 Grade de piso com chapa antiderrapante e alca, 0,58 x 1,83 m (GIS-25, ref. Fibra de Vidro bc 4 Resisténcia de 300 kgfim?
STRATUS)
E27 Guindaste giratorio de coluna, R = 3,00 m com talha e trole elétricos e ci 1
capacidade 500 Kgf B 4 B
E28 |Junta de desmontagem travada axialmente com tirantes, PN-10, DN 200 FeDuctil pc 1 Conf. NBR 7675
E29 Haste de prolongamento com boca de chave e quadrado, DN 1 1/8", L = Ferro Trefilado pe 1 B
270m
E30 Haste de prolongamento com boca de chave e quadrado, DN 1 1/8", L = Ferro Trefilado pe 1 B
410m
E31 Haste de prolongamento com boca de chave e quadrado, DN 1 1/8", L = Ferro Trefilado pe 1 B
1,50 m
Valvula de gaveta para agua com flanges NBR 7675, cunha de borracha, . P
E32 corpo curto e acionamento direto com cabecote, PN-10, DN 80 B pe 1 Conf. Especificagéo Técnica
E33 |Curva 90° com bolsas, JGS, DN 100 FeDuctil/Esgoto pc 1 Conf. NBR 15420
E34 |Mancal intermediario para haste de prolongamento, DN 1 1/8" FeDactil pc 2 -
E35 |Suporte para tubulagéo, DN 80 Aco Inox AISI 304 pc 2 -
E36 |Escada metélica de acesso com 6 degraus, 1 a cada 0,30 m - pc 1 -
E37 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 80,L=1,16 m F°Dactil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E38 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 100, L=0,25m F°Dactil/Esgoto pc 4 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E39 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 200, L =2,50 m F°Dactil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E40 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 200, L =2,05 m F°Ductil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E41 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 100, L = 2,90 m F°Ductil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E42 |Tubo com flange e bolsa, PN-10, JGS, DN 200, L = 0,50 m F°Ductil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E43 |Tubo com flanges, PN-10, DN 80,L =3,19 m FeDuctil/Esgoto pc 2 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E44 |Tubo com flanges, PN-10, DN 80, L = 0,65 m FeDuctil/Esgoto pc 2 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E45 |Tubo com flanges, PN-10, DN 80, L = 0,22 m FeDuctil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E46 |Tubo com flange e ponta, PN-10, DN 80, L= 0,73 m FeDuctil/Esgoto pc 1 Classe K-9, conf. NBR 7560 e NBR 15420
E47 |Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 100 PVC/DEF°F° m 0,42 Classe 1,0 MPa, conf. NBR 7665
E48 |Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 200 PVC/Esgoto m 9,62 Conf. NBR 7362
Infraestrutura
E49 |Tubo com pontas, DN 80 FeDuctil/Esgoto m 9,04 Classe K-9, conf. NBR 15420
E50 |Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 100 PVC/Esgoto m 1,00 Conf. NBR 7362
Infraestrutura
E51 |Tubo com ponta e bolsa, JE, DN 150 PVC/Esgoto m 3,02 Conf. NBR 7362
Infraestrutura
E52 |Tubo com roscas macho, BSP, DN 1 1/2" PVC/Roscavel m 3,53 Conf. NBR 5648
* |Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 50 Papeldo Hidraulico, pc 2 Conf. NBR 7675 ¢ ASTM F104
esp. 3,20 mm
* | Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 80 Papeléo Hidraulico, pc 22 Conf. NBR 7675 ¢ ASTM F104
esp. 3,20 mm
* |Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 100 Papeléo Hidraulico, pc 5 Conf. NBR 7675 ¢ ASTM F104
esp. 3,20 mm
* |Arruela para flanges NBR 7675, PN-10, DN 200 Papeléo Hidraulico, pc 4 Conf. NBR 7675 ¢ ASTM F104
esp. 3,20 mm
* Parafuso para flanges, PN-10, DN 50 (16 x 80) Aco Galvanizado pc 8 Conf. NBR 7675
* Parafuso para flanges, PN-10, DN 80 (16 x 80) Aco Galvanizado pc 144 Conf. NBR 7675
* Parafuso para flanges, PN-10, DN 100 (16 x 80) Aco Galvanizado pc 40 Conf. NBR 7675
* Parafuso para flanges, PN-10, DN 200 (20 x 90) Aco Galvanizado pc 16 Conf. NBR 7675

ANTEPROJETOS, PROJETOS BASICOS E RELATORIOS AMBIENTAIS

DAS UNIDADES INTEGRANTES DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO
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