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RESUMO

A crescente demanda por projetos e construgdes sustentaveis evidencia a necessidade de
solucdes que promovam a eficiéncia no uso de recursos naturais e aumentem a resiliéncia do
ambiente urbano. Nesse contexto, a metodologia Building Information Modeling (BIM)
apresenta-se como uma ferramenta estratégica para o desenvolvimento de projetos, ao
possibilitar a integragdo de informagdes e a incorporacdo de praticas sustentaveis desde as
etapas iniciais do processo projetual. Esta dissertagdo tem como objetivo propor uma
modelagem de processos de projetos BIM utilizando o modelo de notacao Business Process
Model and Notation (BPMN), para o aproveitamento de 4dguas pluviais, de acordo com as
normas brasileiras e sistema de certificacao, tendo como estudo de caso o projeto do Mercado
das Plantas Ornamentais, localizado no municipio de Boquim/SE. A pesquisa caracteriza-se
como exploratoria e descritiva, fundamentada no método Design Science Research, e
compreende: a identificagdo, na literatura, de lacunas relacionadas a interface entre BIM,
sustentabilidade e eficiéncia hidrica; o levantamento de requisitos normativos brasileiros
aplicaveis ao aproveitamento de aguas pluviais; a constru¢do de um checklist de verificacdo
baseado nas normas técnicas vigentes e nos critérios da categoria Gestio da Agua da
certificagdo AQUA-HQE™; ¢ a anélise da modelagem dos processos de projeto BIM em seus
estados atual e intermedidrio no escritorio responsavel pelo estudo de caso. Como resultado, a
aplicacdo da modelagem de estado futuro proposta permitiu validar o atendimento aos
requisitos de aproveitamento de aguas pluviais no projeto analisado, além de promover a
qualificacdo dos processos internos do escritorio de projetos. A pesquisa contribui para a
consolidagdo de diretrizes de sustentabilidade aplicadas ao desenvolvimento de projetos
publicos em BIM, evidenciando o potencial da modelagem de processos como instrumento de
apoio a eficiéncia hidrica e a tomada de decisdo no setor da construcao civil.

Palavras-chave: Building Information Modeling; Eficiéncia hidrica; Modelagem de processos;

Sustentabilidade.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable design and construction projects highlights the need for
solutions that promote efficient use of natural resources and enhance urban resilience. In this
context, Building Information Modeling (BIM) emerges as a strategic methodology for project
development, as it enables the integration of information and the incorporation of sustainable
practices from the early stages of the design process. This dissertation aims to propose a BIM
project process model using the Business Process Model and Notation (BPMN) language for
rainwater harvesting, in accordance with Brazilian standards and certification systems, using
the Ornamental Plants Market project, located in the municipality of Boquim, Sergipe, Brazil,
as a case study. The research is characterized as exploratory and descriptive and is grounded
in the Design Science Research method. The methodological procedures include: identifying
gaps in the literature regarding the interface between BIM, sustainability, and water
efficiency; surveying Brazilian regulatory requirements applicable to rainwater harvesting
systems,; developing a verification checklist based on current technical standards and the
Water Management category of the AQUA-HQE™ certification, and analyzing BIM design
process models in their current and intermediate states within the design office responsible
for the case study. The results indicate that the application of the proposed process future
modeling enabled the validation of compliance with rainwater harvesting requirements in the
analyzed project, while also contributing to the qualification of the design office’s internal
processes. This study contributes to the consolidation of sustainability guidelines for public
project development using BIM, demonstrating the potential of process modeling as a
decision-support tool for improving water efficiency in the construction sector.

Keywords: Building Information Modeling; Water efficiency;, Process modeling,
Sustainability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

O Conselho Internacional da Construgao (CIB) aponta a industria da constru¢ao como
o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais, gerando consideraveis
impactos ambientais. Por isso, existe a busca urgente por praticas que garantam projetos e
construcdes eficientes e sustentdveis em cada fase do ciclo de vida de um empreendimento.

Para a questdo de eficiéncia em projetos, a metodologia Building Information
Modelling (BIM) se mostra uma aliada, uma vez que possui beneficios como a inser¢ao de
informagdes e parametros construtivos, simulacao da construcao, anélises de eficiéncia, o que
possibilita o estudo de cenarios diferentes e facilita a tomada de decisdes (Sacks et al., 2021).

Uma das principais vantagens da utilizagdo da metodologia BIM na industria da
Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC) ¢ a possibilidade do trabalho colaborativo, em
que todos os profissionais envolvidos no empreendimento conhecem os requisitos de
informagdes, o fluxo de trabalho e os entregaveis de cada etapa. Para que esses requisitos
sejam atendidos, a NBR 19650 (ABNT, 2025) requer o uso de um ambiente comum de dados
(em inglés, CDE, Common Data Environment, a ISO 19650 manteve acronimo em inglés) e
que, a solucdo do projeto seja preferencialmente desenvolvida de maneira simultanea e
coordenada por meio de modelos BIM de cada uma das disciplinas que compdem um modelo
federado. Através deste modelo € possivel extrair dados e fazer anélises em todo o ciclo de
vida do empreendimento.

Para que a metodologia BIM seja implementada nas empresas publicas e privadas,
existem iniciativas nacionais para disseminacao do BIM. De acordo com o BIM Forum Brasil
(2023), o governo federal vem desenvolvendo esforgos para apoiar o BIM desde 2017; um
marco importante foi o Decreto n°® 9.377 (Brasil, 2018), que instituiu a primeira Estratégia
BIM BR, que foi atualizada no Decreto n°® 9.377 (Brasil, 2018). Atualmente a nova Estratégia
BIM BR, esta disposta do Decreto n° 11.888 (Brasil, 2024).

Em 2020, outro marco foi o Decreto n® 10.036 (Brasil, 2020), que estabelece a
utilizagao do BIM em projetos-piloto do governo federal, com exigéncias progressivas de uso
do BIM até 2028. Outro marco ¢ que em 2021, foi publicada a nova Lei de Licitacdes e
Contratos Administrativos (Lei n° 14.133, de 1° de abril de 2021) (Brasil, 2021), que, entre
outros aspectos, estabelece como preferencial a incorporacdo da metodologia BIM - nas

licitagdes e contratos de obras de engenharia (Brasil, 2021).
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Todas essas iniciativas objetivam que as obras sejam executadas de forma mais
eficiente, em menos tempo e sem perdas de recursos. Por isso, este projeto tem como objetivo
principal o desenvolvimento de uma modelagem de processos de projetos BIM para
aproveitamento de aguas pluviais, seguindo as diretrizes da ISO 46001 (ABNT, 2019¢c) e
sistema de certificagao.

Ademais, através de uma pesquisa bibliométrica preliminar sobre as tematicas que
relacionam o BIM com sustentabilidade, foi identificado que as abordagens que aparecem
com maior frequéncia sdo: eficiéncia energética, estudo da iluminagdo, ventilagdo natural, uso
de energia solar. Porém, apenas poucos trabalhos, relacionados ao uso de sustentabilidade do
BIM com eficiéncia hidrica, foram identificados. Logo, esse é um assunto que pode ser
explorado na questdo de aproveitamento de aguas pluviais, mostrando-se uma lacuna do
conhecimento.

Sendo assim, questiona-se se ¢ possivel elaborar uma modelagem de processos de
projetos BIM que possibilite o acréscimo de atividades relacionadas ao aproveitamento de

aguas pluviais.

Desse modo, por meio da aplicagdo pratica no projeto do Mercado de Plantas
Ornamentais de Boquim/SE, buscou-se validar a metodologia proposta, com foco no
aproveitamento de aguas pluviais para usos da edificagdo. Espera-se que os resultados
contribuam para a criacao de indicadores e métricas de desempenho hidrico, promovendo um
modelo replicavel que fortalega a integragdo do BIM em praticas de construgdo sustentavel.
Assim, este estudo almeja ndo apenas otimizar recursos hidricos, mas também demonstrar o
potencial transformador da tecnologia BIM no avanco de solugdes ambientalmente

responsaveis no setor da construcao civil.

1.2 Objetivos
O objetivo geral da presente pesquisa ¢ propor uma modelagem de processos de
projetos BIM utilizando o modelo de notacdo Business Process Model and Notation (BPMN),
para o aproveitamento de 4dguas pluviais, de acordo com as normas brasileiras e sistema de
certificagdo, tendo como estudo de caso o projeto do Mercado das Plantas Ornamentais,

localizado no municipio de Boquim/SE.
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Os objetivos especificos sdo:

Identificar na literatura a sinergia entre BIM, sustentabilidade e eficiéncia hidrica.
Levantar quais sdo os requisitos de projetos que sao necessarios para o aproveitamento
de dguas pluviais.

Criar uma modelagem de processos de projetos BIM para aproveitamento de aguas
pluviais de acordo com as normativas brasileiras e sistema de certificacao.

Validar a modelagem de processos através do projeto do Mercado de plantas

ornamentais de Boquim/SE.



16

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Modelagem da Informaciao da Construcio

Os primeiros projetos de arquitetura e engenharia eram feitos em papel, com equipes
que trabalhavam isoladamente e que posteriormente reuniam as documentagdes para a obra.
Com a necessidade de digitalizagdo da construcdo, houve a migra¢ao para o Computer Aided
Design (CAD), desenhos assistidos por computador, em portugués) que, apesar de ser um
avango, os desenhos nao possuiam informagdes importantes para a execugdo das obras,
gerando incompatibilidades, retrabalhos e aumento de prazos.

Sob essa perspectiva, o BIM ¢ um dos mais promissores desenvolvimentos na
industria relacionada a arquitetura, engenharia e constru¢ao (AEC) (Sacks et al., 2021). Isso
acontece porque a metodologia BIM tem o proposito de acrescentar informagdes de
construgdo, operacao ¢ manutengao em todo o ciclo de vida de um empreendimento.

Um estudo intitulado “Usos do BIM” feito pela Universidade da Pensilvania (CBIC,
2016) lista vinte e cinco usos do BIM relacionados as etapas de planejamento, projeto,
construgdo e operacdo. Com o BIM, ¢ possivel ter um modelo tridimensional de uma obra,
com todas as informagdes necessarias para a execu¢do, tendo a possibilidade de simular
varios cenarios construtivos antes mesmo de iniciar a obra.

De acordo com o Guia de Contratagdo em BIM (BIM Forum, 2023), “a percepcao
mais imediata das diferengas entre os processos CAD e BIM est4 em seus entregaveis”. Com
o CAD, os entregaveis eram documentos impressos, que nao conversavam entre si, enquanto,
no processo BIM, os entregaveis eram modelos federados. “A solugdo do projeto ¢
preferencialmente desenvolvida de maneira simultdnea e coordenada por meio de modelos
BIM de cada disciplina que compdem um modelo federado” (BIM Forum, 2023).

Dessa forma, tendo em vista os beneficios da ado¢dao do BIM, de acordo com Baia
(2015, p.24), “tem ocorrido um novo impulso a implementacdo do BIM na construgado civil
brasileira, decorrente da ampla demanda do mercado”. Tanto no mercado privado, quanto na
administracao publica, ja existe um consenso da necessidade de utilizar a metodologia BIM.
“As empresas e profissionais de projetos que nao adotarem o BIM em seus processos de
trabalho perderdo competitividade e, gradativamente, serdo excluidos do mercado” (Caderno
BIM Parand, 2022, p.12).

Para a questdo de eficiéncia em projetos, o BIM mostra-se um aliado, uma vez que

possui beneficios como a insercao de informagdes e parametros construtivos, simulagao da
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construcdo, andlises de eficiéncia, o que possibilita o estudo de cendrios diferentes e facilita a
tomada de decisdes (Sacks et al., 2021). Dessa forma, relacionar a metodologia BIM com as
praticas sustentaveis nas varias etapas do ciclo de vida do empreendimento pode auxiliar na
obtencdo de projetos e construgdes de edificacdes e cidades sustentaveis.

Para descrever a evolu¢do do BIM no Brasil, serdo destacados dois aspectos: estrutura

legal e normativa.

2.1.1 Estrutura legal
Em 2018, o Governo Federal langou a primeira acdo para a implementacao do BIM no
Brasil, a Estratégia BIM BR (Building Information Modelling Brasil), instituida pelo Decreto
n® 9.377, de 17 de maio de 2018 (Brasil, 2018), com iniciativas e projetos que buscavam

alcangar nove objetivos:

I - difundir o BIM e seus beneficios;

I - coordenar a estruturagdo do setor publico para a ado¢do do BIM;

III - criar condigdes favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;
IV - estimular a capacitagao em BIM;

V - propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras € as contratagdes
publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para adogdao do BIM;
VII - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - estimular o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao BIM;

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de interoperabilidade

BIM.

Esta Estratégia foi atualizada no Decreto n°® 9.377 (Brasil, 2018), que posteriormente
foi revogado e atualmente a nova Estratégia BIM BR, esta disposta do Decreto n° 11.888
(Brasil, 2024).

Em 2020, o Decreto n° 10.036 estabeleceu a utilizacdo do BIM em projetos-piloto do
governo federal, com exigéncias progressivas de uso do BIM até 2028.

Em 2021, foi publicada a nova Lei de Licitagdes e Contratos Administrativos (Lei n°
14.133, de 1° de abril de 2021), que, entre outros aspectos, estabelece como preferencial a
incorporagao da Modelagem da Informagdao da Constru¢ao - BIM - nas licitagdes e contratos

de obras de engenharia, em todas as suas fases, desde a concepg¢ao até a pds-ocupagdo (Brasil,
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2021). Essas iniciativas demonstram o incentivo do poder publico para o uso do BIM nos
projetos e obras.

Em 2024, o Governo Federal publicou o Decreto n° 11.888 (Brasil, 2024), que institui
a nova estratégia para promover a transformac¢ao na industria da constru¢do, com o objetivo
de promover um ambiente adequado ao investimento em BIM e a sua difusdo no pais.
Paralelo as iniciativas governamentais, foram traduzidas normas internacionais para
padronizar e organizar a gestao de ativos em BIM. A nova Estratégia BIM BR (Brasil, 2024)
tem trés eixos tematicos:

EIXO A - Estruturacdo do Setor Publico para uso do BIM;

EIXO B - Capacitacdo e Formacao Profissional em BIM; e,

EIXO C - Apoio a pesquisa, desenvolvimento, inovacao (PD&I) e sustentabilidade na
construgdo por meio do BIM.

Em novembro de 2024, foi lancado o Plano de trabalho da Estratégia BIM BR, que
teve como objetivo estruturar o setor publico para a utilizagdo do BIM, em conformidade com
a Nova Lei de Licitagdes e Contratos Administrativos (NLLC). Neste documento, em cada
Eixo Tematico estdo listadas as diretrizes e os respectivos objetivos entendidos como
necessarios para se alcangar os objetivos estratégicos da BIM BR. Assim, para todos os
objetivos, foram discriminados indicadores de desempenho e metas temporais para os

horizontes de 2025, 2026 e 2027.

2.1.2 Estrutura Normativa

No campo normativo, legalmente concentrado na Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), foi estabelecida uma comissao para o estudo do BIM para elaborar normas
e sistemas de classificacdo para padronizar os projetos, nomenclaturas, niveis de detalhamento
e procedimentos necessarios para sua aplicacdo dentro das institui¢oes.

Primeira norma técnica BIM brasileira, a Norma Brasileira NBR 15965, é um sistema
de classificacdo das informacdes que oferece a industria da constru¢do a possibilidade de
padronizagdo para todo o pais da nomenclatura utilizada nos seus processos. A referida norma
esta sob o titulo geral “Sistema de classificagdo da informagdo da construc¢do”, e foi dividida
em sete partes: Parte 1: Terminologia e estrutura (ABNT, 2011); Parte 2: Caracteristicas dos
objetos da construcao (ABNT, 2012); Parte 3: Processos da construcdo (ABNT, 2014); Parte
4: Recursos da constru¢do (ABNT, 2021); Parte 5: Resultados da constru¢do (ABNT, 2022a);
Parte 6: Unidades da constru¢do (ABNT, 2022b); Parte 7: Informagao da construgdo (ABNT,
2015).
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O conceito da metodologia BIM foi evoluindo desde a concepgdo inicial, sendo
consolidado na ABNT NBR ISO 19650, que descreve o BIM como o “uso de uma
representacao digital compartilhada de um ativo imobiliario, para facilitar os processos de
projeto, construgdo, operacdo e manuten¢do para formar uma base de dados confidvel para
decisdes” (ABNT, 2025, p. 6).

As duas primeiras partes da  ABNT NBR ISO 19650 foram traduzidas e publicadas
em 2022 e tiveram a versao corrigida em 2025, as partes trés, quatro e cinco foram langadas
em 2025 e tem como titulo: Organiza¢do da informag¢do acerca de trabalhos da construcao -
Gestao da informagdo usando a modelagem da informacgdo da construgdo; Parte 1: Conceitos e
principios (ABNT, 2025a), Parte 2: Fase de entrega de ativos (ABNT, 2025b); Parte 3: Fase
operacional dos ativos (ABNT, 2025c), Parte 4: Troca de informacao (ABNT, 2025d) e Parte
5: Abordagem voltada a seguranca para a gestdo da informagdo (ABNT, 2025¢). “Essas
normas podem ser consideradas um roteiro para a gestdo da informagdo e, por extensiao, uma
descri¢ao do processo BIM” (BIM Forum, 2023). Dessa forma, essas normas servem como
um guia para a gestao de ativos em BIM durante todo o ciclo de vida de um empreendimento.

Na NBR ISO 19650 (ABNT, 2025) consta que o contratante deve descrever os
objetivos e os requisitos de informacdes necessarias para a contratagdo de um
empreendimento. A norma define quatro tipos de requisitos:

e Requisitos de informa¢ao da organizacio (OIR): Estabelecem o conjunto de
requisitos relativos a gestdo estratégica da organizacdo contratante, aplicaveis ao

empreendimento. Exemplo: Indices gerais de consumo energético;

e Requisitos de informacgao do ativo (AIR): Estabelecem os aspectos comerciais,
gerenciais e técnicos da produ¢do da informacdo para o empreendimento. Exemplo:
Requisitos para o recebimento de arquivos eletronicos para uso imediato, com

definicao de formatos de arquivos aceitos para cada uso pretendido.

e Requisitos de informaciao de projeto (PIR): Estabelecem o conjunto de requisitos
para as informacdes relativas aos processos de gestdo do projeto e da gestdo do ativo
necessarios para embasar as decisdes estratégicas do empreendimento e atribuem as
respectivas responsabilidades. Exemplo: indices de produtividade, percentual de

atendimento ao nivel de informagdo necessaria, atendimento a prazos e custos etc.

e Requisitos de troca de informacao (EIR): Estabelecem os métodos e procedimentos

de produgdo de informacao, os formatos de arquivos a serem utilizados no intercambio
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e o registro das informagdes em toda a cadeia de producdo de informagdo do
empreendimento. Exemplo: Defini¢cdes de sistemas aplicaveis e seus formatos de

arquivos, a responsabilidade de operacdo e manutengado, além das rotinas de operacao;

A norma instrui a utilizagdo de um sistema de gestdo da informacdo, o Ambiente
Comum de Dados - CDE, da qual define como tecnologia baseada em servidor ou em nuvem
de gestdo de bases de dados, transmissdo, rastreio de problemas e capacidades relacionadas
que suportam o fluxo de trabalho que organiza a gestdo da informagdo ao longo de todo o
ciclo de vida de um ativo através de quatro estados: trabalho em andamento, trabalho
compartilhado, trabalho publicado e trabalho arquivado. Quanto aos entregaveis, a norma
NBR ISO 19650-1 (ABNT, 2025a) estabelece dois tipos:

e Modelo de informagdo do projeto (PIM), que, na pratica, consiste no modelo federado
com todas as informacdes conforme os requisitos estabelecidos, mas também inclui
informagdes vinculadas aos modelos BIM, porém arquivadas em outros contéineres do

CDE (ambiente comum de dados).

e Modelo de informagao do ativo (AIM), que deve conter o projeto como construido
(“as  built’), com sua geometria e especificacdes de materiais, produtos e
equipamentos instalados e as informacdes necessdrias para o comissionamento da
obra, uso e operagdo. Isso pode incluir dados de compras, de garantias, manuais de

operacao etc.

A NBR ISO 19650-2 (ABNT, 2025b) tem como objetivo auxiliar na definicdo dos
requisitos de informagdes necessarias para as fases de entrega de um produto. Este processo
pode ser utilizado para todos os tipos de ativos entregues em BIM.

Dessa forma, ja existe um consenso em relagdo ao uso do BIM em vérias etapas do
ciclo de vida de um empreendimento, sendo o BIM caracterizado como um conjunto de
tecnologias, processos € pessoas, permitindo aos profissionais da AEC projetar, construir e
operar uma construc¢ao no espago virtual (Succar, 2016).

Com isso, a principal vantagem da metodologia BIM ¢ acrescentar informacdes da
constru¢do e até mesmo da desconstrucdo dos empreendimentos ainda na fase de projetos,

contribuindo para a sustentabilidade dentro das construcdes (Sacks et al., 2021).
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2.2 BIM e sustentabilidade

Os desafios observados nas ultimas décadas, em relacdo as mudancas climaticas,
fazem com que a demanda por padrdes e praticas sustentdveis seja urgente; por isso, a
necessidade de projetos com baixo indice de carbono, energeticamente eficientes e
ecologicamente corretos (Edwards et al., 2009).

Assim, uma das vantagens da metodologia BIM ¢ acrescentar informacgdes da
construgdo e até mesmo da desconstrugdo dos empreendimentos ainda na fase de projetos.
Além disso, com o BIM, ¢ possivel fazer andlises que contribuem para a sustentabilidade
dentro das construc¢des, como, por exemplo, o estudo solar e a eficiéncia energética (Sacks et
al., 2021).

Buscando relacionar o BIM com praticas sustentaveis, Olawumi e Chan (2018)
analisaram os fatores criticos de sucesso que impulsionam a integragdo de praticas BIM e de
sustentabilidade na fase de projetos e construgdo. Alguns fatores foram: aumento do ntimero
de subcontratados com experiéncia em projetos BIM, maior conscientizagdo e nivel de
experiéncia dentro da empresa e maior envolvimento das partes interessadas do projeto em
projetos verdes. Este estudo mostra a importincia de aplicar diretrizes de sustentabilidade que
envolvem pessoas, processos € tecnologia nas fases iniciais dos projetos desenvolvidos com a
metodologia BIM. Portanto, a implementacdo das ferramentas BIM impacta diretamente no
ambiente construido sustentavel.

Um aspecto importante, ¢ a utilizagdo do BIM para alcangar os objetivos de
desenvolvimento sustentdvel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU),
especificamente o ODS 6 (Agua potavel e saneamento), ODS 9 (Indéstria, Inovagio e
Infraestrutura) e ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), que enfatizam a utilizagao
responsavel de energia em varios setores, incluindo a construgado civil. A exemplo do estudo
de caso realizado em um modelo hospitalar, foi concluido que uma parcela substancial do
custo de energia, didoxido de carbono (CO,) e eletricidade pode ser economizada usando a
abordagem BIM (Khahro et al., 2021).

Além das fases iniciais dos projetos, as praticas de sustentabilidade também podem ser
aplicadas em edificios existentes, como afirmam Montiel-Santiago, Hermoso-Orziez e
Terrados-Cepeda (2020). Os autores realizaram um estudo de caso com edificios hospitalares
fazendo andlises da eficiéncia energética, utilizando o BIM, orientando para o melhor uso da
iluminacao natural nos ambientes, o que proporciona maior qualidade e conforto na utilizagao

dos edificios.
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Outro caso, foi um estudo realizado em um prédio publico tradicional por Lin et al.
(2019), em que através das andlises utilizando a metodologia BIM, constatou-se que a
radiacao de calor foi identificada como uma das principais causas do consumo de energia no
mercado, além de problemas de ventilagdo e luz solar insuficiente. “Esses resultados
analiticos e sugestdes de otimizacao podem ser fornecidos como referéncias retrofit para obter
arquiteturas sustentaveis no futuro” (Lin et al., 2019, p. 1).

Liu e Wang (2022) também fizeram um estudo em edificios existentes, nesse caso,
para analisar o desempenho verde dos edificios universitarios do norte da China. “O estudo
otimiza o desempenho verde de cinco aspectos: ambiente circundante, layout de fungdo,
desempenho do envelope e transformag¢do do sistema e melhoria das medidas de
gerenciamento” (Liu e Wang, 2022, p. 12).

Os exemplos mostram que os principais estudos de caso estdo relacionados a
eficiéncia energética e térmica, bem como a andlise de classificagdo de construcdo verde. No
entanto, analise de vento e ventilagdo, analise acustica e analise de eficiéncia hidrica recebem
pouca atencao. Além disso, mais pesquisas com foco na andlise de projeto integrado devem

ser realizadas para um resultado de projeto ideal (Chang e Hsieh, 2020, p. 1).

2.3 BIM e Eficiéncia Hidrica

No topico anterior, foram apresentados exemplos de aplicacao de BIM com eficiéncia
energética e térmica, porém, os exemplos sobre a eficiéncia hidrica, que € objeto da presente
pesquisa, sdo escassos. Desse modo, para projetos de engenharia, ¢ possivel fazer uma anélise
do consumo de agua de acordo com as caracteristicas fisicas e de usabilidade do
empreendimento, porém, de acordo com Liu et al. (2019, p. 1), “hd uma caréncia de
ferramentas de tomada de decisdo para projeto e construcdo de eficiéncia hidrica para
maximizar os beneficios do projeto e conservacao da dgua”.

Como ja citado, com a metodologia BIM, ¢é possivel fazer andlises e simulagdes de
projetos para construgdes mais eficazes e sustentdveis, porém, a correlacdo entre o BIM com a
eficiéncia hidrica nao ocorre de forma tao direta, por isso, Liu et al. (2019) desenvolveram
uma pesquisa para investigar o potencial do uso do BIM na eficiéncia hidrica em projetos e
construcdes. Neste trabalho, cinquenta empresas foram entrevistadas e, como resultado, foi
elaborada uma estrutura de eficiéncia hidrica baseada em BIM, que dividiu o ciclo de vida do
empreendimento em projeto, construcao e operacao. Para cada uma das fases os profissionais

listaram os potenciais e as dificuldades do uso BIM e, como sugestdes, os autores propuseram
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direcdes de pesquisa potenciais com as seguintes tematicas: BIM e sistema de captacdo e
reutilizagdo de aguas pluviais, BIM e a otimiza¢do do projeto de dutos, BIM e monitoramento
em tempo real do uso da agua e BIM e economia de dgua quente.

Ainda nesse sentido, o trabalho desenvolvido por Cortez-Lara e Sanchez (2023)
apresenta uma metodologia digital integrada com andlise aprofundada de trés dominios: (1)
analise do uso de agua de acordo com tubulagdes e demanda de habitantes por dia, (2) analise
de dimensionamento de sistemas hidraulicos e de tubulacdes usando o método de calculo de
vazdo e (3) andlise de sistemas alternativos usando dgua da chuva coletada e agua tratada.
Este estudo foi aplicado a um edificio multifamiliar em Nuevo Ledén, México e na
metodologia foram seguidas as orientagdes e parametros da norma de Eficiéncia hidrica
46001 (ABNT, 2019c) para criar parametros € modelo de projeto. Com base nos resultados de
analises do estudo de caso, os autores concluiram que essa metodologia pode ser facilmente
implementada em curto prazo e que pode fornecer melhoria significativa na eficiéncia hidrica.

Outro exemplo ¢ o documento de orientacdo da industria da dgua, o BIM Guidance for
the Water Industry (British Water, 2024), feito pela companhia de 4gua britanica, que tem uma
série de orientacdes para entrega de projetos, usando os requisitos de troca de informacgdes de
acordo com a ISO 19650 (ABNT, 2025). Através dessa iniciativa ja existem alguns estudos de
caso relacionando as vantagens do uso do fluxo de trabalho BIM para concessionarias de
agua.

No geral, todos os estudos afirmam que a eficiéncia hidrica baseada em BIM ainda ¢
pouco explorada e que tem muito potencial para desenvolvimento, que sdo necessarios mais
estudos de caso para verificar essa potencialidade em tipos de projetos diferentes para validar
essa relacdo a longo prazo.

Para se ter um projeto e construcao sustentavel, € necessario cumprir os requisitos de
sustentabilidade, que podem ser baseados em métricas de certificagdes ou normativas. Para
alcancar esses parametros utilizando a metodologia BIM ¢ preciso ter modelagem de

processos de gestdo de projetos BIM.

2.3.1 BIM e Sistemas de classificacdo para eficiéncia hidrica
Existem muitos sistemas de classificagdo de edificios verdes que definem requisitos
para eficiéncia hidrica. Porém, de acordo com Liu et al. (2019), ainda se tem a caréncia de
ferramentas de tomada de decisdo que apoiem a decisdo para a gestdo da agua em edificios;
dessa forma, a metodologia BIM tem potencial de ser utilizado como ferramenta de analises

ainda na fase de projetos. Ainda nesse estudo feito por Liu et al. (2019), foi realizado um
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levantamento dos requisitos de eficiéncia hidrica dos seguintes sistemas de classificacdo:
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), em portugués: lideranga em
energia e design ambiental, Building Research Establishment Environmental Assessment
Method (BREEAM), em portugués método de avaliagdo ambiental de estabelecimentos de
pesquisa de edificios e alguns sistemas regionais como o Green Mark (em portugués, marca
verde), o Building Environmental Assessment Method (BEAM Plus), em portugués método de
avaliacdo ambiental de edificios e o Padrao de Avaliagdo para Edificios Sustentdveis da China
comparando os requisitos em relacdo ao consumo de 4gua, dispositivos de eficiéncia hidrica,

fonte ndo tradicional de dgua e irriga¢ao (Quadro 1).

Quadro 1 - Comparacdo da eficiéncia hidrica entre diferentes sistemas de classificacdo

LEED BREEAM China Green Mark BEAM Plus
Consumo de [Reducdo [Melhora acima da linha | Valor limite inferior da [Sem requisitos Economia
agua do uso de |de base >55% cota de agua anual
agua estimada
>50% >30%
Dispositivos | Sem Especificacdes Eficiéncianouso da  |Sem requisitos Esquema de
de eficiéncia |requisitos |detalhadas de consumo |agua. de instalacdo detalhados rotulagem
hidrica detalhados |de 4gua para WCs, sanitaria atinge Grau 2 de
mictorios, torneiras, eficiéncia
chuveiros, banheiras e hidrica
assim por diante Grau 2 ou
superior
Fonte de Sem Uso de agua ndo Para edificios Coleta de condensado [Redugdo no
agua nao requisitos |potavel reciclada para [residenciais >30% da AHU >50% do uso de agua
tradicional |detalhados [descarga >75% Para dgua de total, Fornecimento de |potavel
resfriamento >50% 4dgua, Agua reciclada [>10%
no local, 4gua da
Para entrada de 4gua  |chuva
da chuva em paisagens
>60% da evaporagao
Irrigagao Dois 50% e 100% Sem requisitos Sem requisitos Areas
-Taxa de graus: cobertas
conservacao com WEIS
de dgua >25%
>50%

Fonte: Tradugdo de Liu et al. (2019)

Nessa perspectiva, ¢ possivel notar que existem pardmetros especificos para cada
sistema de classificagdo para alcancgar a eficiéncia hidrica. O sistema LEED, por exemplo, tem
o foco na redugdo do consumo da agua, enquanto BREEAM, além de destacar a utilizagao de

dispositivos que consomem menos dgua, também tem um parametro para utilizagdo de fontes
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alternativas de agua, que incentiva o tratamento e reuso de aguas pluviais e cinzas, por
exemplo.

O estudo feito por Hasanain e Nawari (2022) usou os parametros da certificacdo
Mostadam da Ardbia Saudita para criar um plug-in no Dynamo (plataforma de programacao
visual) para calcular a redugdo do consumo de dgua em um estudo de caso. O sistema de
classificagdo de Mostadam exige redugdo minima de consumo de agua de 20%. As
informacodes adicionadas ao modelo foram: descarga ou vazao do dispositivo, duragao do uso,
usuarios e usos por pessoa por dia. Com isso foi possivel calcular a reducdo de consumo de
agua de forma automatizada.

Outro estudo, feito por Khoshdelnezamiha et al. (2020), utilizou o BIM para a
certificacdo Green Building Index (GBI), em portugués, indice de constru¢do verde, na
Maléasia, com o objetivo de criar uma rotina no Dynamo com parametros para atender aos
requisitos do GBI na fase de projetos. Para isso, foi criada a modelagem de processos para
identificar parametros verdes, selecionar os parametros padrio, associar 0s parametros ao
modelo, e como resultado obteve-se o processo automatizado que eliminou a necessidade de
extragdo e calculo manual de dados de projeto.

Além das certificagdes citadas acima, existe a certificagdo Alta Qualidade Ambiental
(AQUA-HQE™) que ¢ um selo internacional de sustentabilidade aplicado no Brasil pela
Fundagdao Vanzolini. Esta certificagdo avalia o desempenho ambiental de empreendimentos
em todas as fases do ciclo de vida - projeto, construgdo, uso e operacao - com base em
critérios técnicos rigorosos e adaptados ao contexto brasileiro.

O processo de certificagio AQUA-HQE™ ¢ estruturado em 14 categorias de
Qualidade Ambiental do Edificio (QAE), agrupadas em quatro grandes temas:
Eco-construcao, Eco-gestao, Conforto e Satide. As categorias sao:

Categoria 1: Relacdo do edificio com o seu entorno

Categoria 2: Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos
Categoria 3: Canteiro de obras com baixo impacto ambiental

Categoria 4: Gestao da energia

Categoria 5: Gestao da agua

Categoria 6: Gestao dos residuos de uso e operacao do edificio

Categoria 7: Manutencao - Permanéncia do desempenho ambiental

Categoria 8: Conforto higrotérmico

Categoria 9: Conforto acustico
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Categoria 10: Conforto visual

Categoria 11: Conforto olfativo

Categoria 12: Qualidade sanitaria dos ambientes
Categoria 13: Qualidade sanitéria do ar

Categoria 14: Qualidade sanitaria da dgua

A categoria de gestdo da 4gua (5) tem como base a estratégia para diminuir o consumo
de 4gua potavel, gerenciar as dguas pluviais no terreno de maneira sustentavel e escoar as

aguas servidas minimizando seu impacto no meio ambiente.

2.4 Diretrizes Normativas para o Aproveitamento de Aguas Pluviais

Dessa forma, tomando como base os trabalhos da pesquisa bibliométrica, a lacuna do
conhecimento entre BIM e eficiéncia hidrica foi definida pelo gerenciamento das pluviais em
projetos para este trabalho. A NBR 16783 (ABNT, 2019, p. 6) afirma, no seu texto
introdutorio, que “considerando o complicado cenario hidrico nos centros urbanos, € positivo
que haja descentralizagdo e diversificagdo da matriz de abastecimento de 4gua”. Nesse
contexto, o aproveitamento de aguas pluviais no Brasil é padronizado por normas que
estabelecem requisitos para o projeto, execucao € manutengao de sistemas de captacao.

A NBR 15527 (ABNT, 2019a) tem como titulo: Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis; ¢ a norma de referéncia para o uso de dguas pluviais em
coberturas urbanas. Ela define que a adgua captada pode ser utilizada para fins ndo potaveis,
como descarga de bacias sanitdrias, irrigacao de jardins e lavagem de pisos.

Complementarmente, a NBR 16783 (ABNT, 2019b) tem como titulo: Uso de fontes
alternativas de agua ndo potavel em edificacdes, estabelece as diretrizes para o uso de aguas
provenientes de fontes alternativas, incluindo a agua de chuva, reforcando a importancia da
segregacao das redes e da sinalizagdo adequada para evitar o consumo acidental de 4gua nao
potavel.

Embora o foco normativo brasileiro (ABNT, 2019a) seja predominantemente para fins
ndo potaveis, o aproveitamento para fins potaveis exige tratamentos avangados que atendam
ao padrdo de potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude (Portaria GM/MS n°
888/2021 (Brasil, 2021). De acordo com esta portaria ¢ definida 4gua para consumo humano:
agua potavel destinada a ingestdo, a preparagdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem. Esta definicdo precisa atender ao padrao de potabilidade

em todo o sistema de abastecimento de d4gua para consumo humano.
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Além disso, a concep¢do do projeto do sistema de coleta de agua de chuva deve
atender as NBR 5626 (ABNT, 2020), com o titulo: Sistemas prediais de 4gua fria e agua
quente - Projeto, execucdo, operagdo ¢ manutencdo; ¢ NBR 10844 (ABNT, 1989), com o
titulo: Instalagdes prediais de dguas pluviais - Procedimento. No caso da NBR 10844 (ABNT,
1989) tém-se os métodos de dimensionamento da area de contribuicao, calhas, condutores
verticais e horizontais.

No contexto internacional, a ISO 46001 (ABNT, 2019c) tem como titulo: Sistemas de
gestdo da eficiéncia hidrica - Requisitos com orientacdo para utilizacdo. As orientacdes deste
documento sdo aplicaveis a qualquer organizagdo que deseja: a) alcangar o uso eficiente da
agua através da abordagem de “reduzir, substituir ou reutilizar”; b) estabelecer, implementar e
manter a eficiéncia hidrica; ¢) melhorar continuamente a eficiéncia hidrica.

De acordo com a norma, as organizacdes interessadas em alcancar a eficiéncia hidrica
precisam ter um plano de gestdo que contenha a identificacdo dos locais potenciais de reducao
do consumo de agua e um plano de acdo que inclua cronogramas de prioridade e
implementagao, e principalmente tenha plano de melhoria continua das atividades. As etapas
podem ser identificadas de forma resumida no ciclo PDCA (Plan - Do - Check - Act, em

portugués Planejar, Fazer, Verificar e Agir) de eficiéncia hidrica na Figura 1.

Figura 1 - O ciclo PDCA adaptado a gestdo da eficiéncia hidrica

. Implementar os planos de agio

L Diefinir a politica ¢ os objetivos de eficiéncia - e
de pestdio da eficiéncia hidrica;

hidrica;

Identificartevisar ofs) indicadores;

Avaliar o relatdno de revisdo do uso da dgua;
o  Estabelecer indicadores de eficiencia hidrica

de base , meias e planos de agdo.

Planejar Fazer
f adin ‘|
|| N [ /
Agir Venficar L] Maonitorar e medir processos e

. Tomar medidas para continuamente
melhorar a eficiéncia hidrica ¢ atualizar
o sistema de gestio da eficiéncia hidnca
L] Realizar revissio do uso da dgua

as principais caracteristicas das
operagies que determinam a
eficiéncia hidrica em relagdio &
politica ¢ aos objetivos da
organizagio;

L] Relate os resultados;

Fonte: Adaptacao da ISO 46001 (ABNT, 2019c¢)
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Dessa forma, o aproveitamento de aguas pluviais pode ser considerado uma meta para
redug¢do de consumo de agua e implementacdo de sistema de reutilizagdo de agua captada,

atendendo aos requisitos de eficiéncia hidrica.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Nesta secdo foi apresentada a metodologia utilizada para alcancar os objetivos
definidos para o estudo. Foram descrito o método para a pesquisa que relaciona o BIM com
aproveitamento de 4guas pluviais, o levantamento dos requisitos através das normas
brasileiras, a criacdo da modelagem de processos de projetos BIM para o aproveitamento de
aguas pluviais e a descricdo do projeto que foi utilizado para a validagdo, detalhando os
procedimentos realizados para garantir a confiabilidade dos resultados.

Neste topico descreve-se o delineamento desta pesquisa com base na literatura,
abordando as opg¢des de métodos, técnicas e procedimentos que foram aplicados. Do ponto de
vista dos objetivos, classifica-se como exploratoria e descritiva, ja que se propde a fornecer
um maior conhecimento sobre o tema a ser investigado com a realizacao de levantamentos
bibliograficos, de campo, bem como registrar e detalhar acontecimentos por meio de
observacdo sem interferéncia (Gil, 2017); ademais, ¢ uma pesquisa participante, pois a

pesquisadora atua diretamente na modelagem do objeto de pesquisa.

3.1 Objeto da pesquisa

Como o objeto da presente pesquisa ¢ a modelagem de processos de projetos BIM
orientados para aproveitamento de aguas pluviais, com base nas normas brasileiras € no
sistema de certificacdo, utilizando o modelo de notagdo BPMN, a proposta busca integrar
praticas sustentaveis ao fluxo de projetos de arquitetura e engenharia.

A pesquisa tem como foco a aplicagdo pratica e a validacdo dessa modelagem de
processos no projeto do Mercado de Plantas Ornamentais da cidade de Boquim/SE, utilizando
os principios da metodologia BIM e considerando os requisitos normativos e legais vigentes e
certificagdes de sustentabilidade.

O estudo pretende contribuir com a lacuna identificada na literatura sobre a integragao
entre BIM e eficiéncia hidrica, especificamente aproveitamento de aguas pluviais, propondo
um artefato de pesquisa que possa ser replicavel em outros projetos com objetivos
semelhantes. Por fim, a acerca do paradigma de investigagdo, a mesma constitui uma pesquisa

construtivista ou Design Science Research (DSR).

3.2 Design Science Research e a construcao do artefato de pesquisa
O Design Science Research consiste em um método de pesquisa que desenvolve
artefatos que possibilitam gerar solu¢des consistentes a problemas praticos. Sua validagdo ¢

realizada a partir de um conjunto de processos que garantem que os resultados obtidos pelo
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artefato sdo provenientes do ambiente interno no qual ele foi projetado e do ambiente externo
em que esta operando (Lacerda et al., 2013).

De acordo com a pesquisa de Lacerda et al. (2013), as etapas para o processo baseado
no Design Science Research sdo: conscientizag¢do, sugestdo, desenvolvimento, avaliacdo e
conclusdo. Cada etapa desse processo gera um produto ou uma dedugdo, como exemplificado

na Figura 2.

Figura 2 - Esquematizag@o das etapas do DSR

Etapas Definicoes
Conscientizagiio Identificagio do problema ¢ critérios para avaliagio
Sugestdo Definicao dos resultados esperados
Desenvolvimento Projeto e desenvolvimento, & a fase de eriagio do
artefato

G

Avaliagdo Verificacdo do artefato para saber se foi atendido os
critérios definidos

Conclusio Formalizagio geral do processo e sua comunicacio as
comunidades académica e de profissionais.

Fonte: Adaptado de Takeda et al. (1990) e Vaishnavi; Kuechler (2009).

33 Delineamento da pesquisa

Esta pesquisa foi delineada com base em um estudo teérico, com o intuito de construir
uma modelagem de processos de projeto BIM para aproveitamento de aguas pluviais. O
Quadro 2 foi elaborado para sintetizar as informag¢des metodoldgicas presentes neste trabalho,
de forma a identificar o contexto, o problema, os objetivos, as questdes de pesquisa, o
método, os instrumentos e os resultados esperados. Para construgdo deste modelo utilizou-se

como base o quadro presente na pesquisa de Carvalho (2020).
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Contexto

Problema

Consenso sobre as
vantagens de
utilizagdo do BIM nos
projetos ¢ obras.

A necessidade de
projetos e obras com
solugdes sustentaveis.

Agenda 2030 da ONU,
principalmente: ODS
6 (Agua potavel e
saneamento), ODS 9
(Indtstria, Inovagdo e
Infraestrutura) e ODS
11 (Cidades e
Comunidades
Sustentaveis).

Existem poucos
trabalhos
relacionando o
uso de
sustentabilidade
do BIM com a
eficiéncia
hidrica.

modelagem de
processos de
projetos BIM
utilizando o modelo
de notagdo Business
Process Model and
Notation (BPMN),
para o
aproveitamento de
aguas pluviais, de
acordo com as
normas brasileiras e
sistema de
certificagdo, tendo
como estudo de caso
o projeto do
Mercado das Plantas
Ornamentais,
localizado no
municipio de
Boquim/SE.

eficiéncia hidrica?

Objetivo Principal |Objetivos Especificos| Questdes da pesquisa Método Instrumento Resultados
Existe sinergia entre BIM
e Sustentabilidade (ou
Green)?
. Busca nas bases de | Lista de artigos para
Identificar na . . . - £ . ?
. . . Existe sinergia entre . . dados. auxiliar na Revisdo de
literatura a sinergia . Realizar uma pesquisa .
Sustentabilidade (ou e, . Literatura.
entre BIM, . bibliografica e uma pesquisa . A
. Green) e eficiéncia e s Planilha eletronica
sustentabilidade e L. bibliométrica. L
a e i hidrica? para tratar dados e Caracterizagao dos
eficiéncia hidrica. .
elaborar graficos. |trabalhos encontrados.
Existe sinergia entre BIM,
Propor uma sustentabilidade e

Levantar quais sdo os
requisitos de projetos
que sdo necessarios
para o aproveitamento
de aguas pluviais.

Quais sdo os requisitos de
aproveitamento de dguas
pluviais de acordo com as
normas brasileiras e de
acordo com as
certificagdes de
sustentabilidade?

Quais desses requisitos
podem ser inseridos dentro
da modelagem de
processos BIM?

Fazer levantamento dos
requisitos para o
aproveitamento de aguas
pluviais de acordo com as
normas brasileiras.

Fazer levantamento dos
requisitos para o
aproveitamento de aguas
pluviais das certificagdes de
sustentabilidade.

Fazer um checklist de
verificagdo de eficiéncia
hidrica.

Fazer visita técnica para
referéncia de solugdo
sustentavel.

Normas brasileiras
de aproveitamento
de aguas pluviais.

Certifica¢des de
sustentabilidade.

Planilha eletronica
para tratamento de
dados.

Preenchimento de
checklist para o
aproveitamento de
aguas pluviais.

Estudos técnicos de
solugdes
sustentaveis para o
aproveitamento de
aguas pluviais.

Requisitos de
aproveitamento de
aguas pluviais
aplicaveis na
modelagem de
processos de projeto
BIM.

Checklist de
verificacgdo de
eficiéncia hidrica.
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Criar uma modelagem
de processos de
projetos BIM para
aproveitamento de
aguas pluviais de
acordo com as
normativas brasileiras
e sistema de
certificagdo.

Como criar uma
modelagem de processos
BIM utilizando a
metodologia BPMN?

Como integrar as
atividades de eficiéncia
hidrica dentro de um
modelagem de processos
existentes?

Observar as atividades do
escritorio.

Fazer a analise documental
do escritério.

Analisar a modelagem dos
processos de projetos
existentes.

Organograma do
escritorio.

Plano de Execugdo
BIM do projeto.

Projetos de
arquitetura e de
engenharia do
Mercado das plantas
ornamentais.

Modelagem de
processos de
projetos BIM estado
anterior e
intermediario do
escritorio.

Modelagem de
processos de projeto
BIM para eficiéncia

hidrica (estado futuro).

Validar a modelagem
de processos através
do projeto do
Mercado de plantas
ornamentais de
Boquim/SE.

A modelagem de
processos de projetos BIM
contempla todos os
requisitos de eficiéncia
hidrica?

O projeto do Mercado das
plantas ornamentais atende
os requisitos de
aproveitamento de dguas
pluviais de acordo com a
modelagem dos processos?

Verificar se o projeto do
Mercado das plantas
ornamentais atende os
requisitos para o
aproveitamento de dguas
pluviais.

Utilizar software de
modelagem de
processos BIM com
a metodologia
BPMN.

Validagdo do
atendimento dos
requisitos para o

aproveitamento de
aguas pluviais do
projeto do Mercado
das plantas de Boquim
através da Modelagem
de processos.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020)
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3.4 Descricao das fases da pesquisa

Esta etapa contempla a aplicagdo pratica do objeto da pesquisa, a modelagem de
processos de projetos BIM orientada para aproveitamento de aguas pluviais, no contexto do
projeto do Mercado de Plantas Ornamentais de Boquim/SE. A seguir, sdo descritas as fases da
pesquisa empregadas para validar a proposta, incluindo a pesquisa bibliométrica,
levantamento dos requisitos para aproveitamento de aguas pluviais nas normas e certificagoes,
observagao, analise documental, adaptacdo dos processos, aplicacdo de checklist e validagao

final.

3.4.1 Pesquisa Bibliométrica
Com o objetivo de conhecer trabalhos da area pesquisada e também buscar lacunas de
conhecimento, elaborou-se uma pesquisa bibliométrica. A bibliometria consiste em uma
analise quantitativa de dados da produgdo cientifica, que pode conter informagdes como
numero de autores, numero de artigos, nimero de citagcdes, nimero de coautorias, numero de

revistas, nimero de temas, instituicdes ou paises (Soares; Picolli; Casagrande, 2018).

3.4.1.1 Procedimento metodologico
O método utilizado foi a elaboragdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura, que
pode ser definida como busca parametrizada com o objetivo de realizar um estudo secundario
através de fontes primadrias ja publicadas (Kitchenham et al., 2009). O objetivo foi encontrar
quais sdo as abordagens que relacionam gestdo de projetos em BIM, eficiéncia hidrica, BIM
com sustentabilidade, BIM e aproveitamento de 4guas.
Ainda, como delineamento da pesquisa, fez-se uma adaptacdo do mapeamento

proposto por Teoddsio et al. (2025), Figura 3.
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Figura 3 - Delineamento da pesquisa bibliométrica.
1" PARTE

- ‘ Exclusio dos duplicados

Extracio de dados

i ™
Amostragem final

'

Selecio inicial

Fonte: Teodosio et al. (2025)

A formulacao das questdes da pesquisa para a bibliometria fez as seguintes perguntas:
“Existe sinergia entre BIM e Sustentabilidade?, “Existe sinergia entre “Sustentabilidade e
eficiéncia hidrica?” e “Existe sinergia entre BIM, sustentabilidade e eficiéncia hidrica?”.

A defini¢do da base de dados foi de acordo com a relevancia na area da constru¢do
civil; foram escolhidos trés periddicos: Scopus® , Web of Science® e Engineering Village®.
Também foram selecionados congressos nacionais da Associagdo Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido (ANTAC), banco de teses e dissertacdes da CAPES (Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD).

Foram definidos os critérios para refinar os resultados das pesquisas nas bases de

dados, apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Critérios de refinamento das bases para a selecdo inicial

Critérios de refinamento das bases das bases internacionais
Limitagdo de periodo todos até 2024
Idioma Portugués e Inglés
Tipo de documento Artigo de revista/Artigo de congresso
Area Sem limitagdo
Acesso Aberto

Fonte: Autora (2025)
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A pesquisa foi dividida em trés topicos com strings diferentes. Assim, no Quadro 4

sdo apresentados os termos em portugués, inglés e a String definida para cada topico.

Quadro 4 - Termos de pesquisa e String de busca

Termo em portugués Termo em Inglés String definida

BIM e sustentabilidade BIM and Sustainability ("BIM”AND “Sustainability") OR
("BIM 6D'") OR ("Green BIM")

BIM e Eficiéncia Hidrica BIM and water efficiency ("BIM” AND “water efficiency")

BIM, sustentabilidade e eficiéncia BIM and Sustainability and ("BIM” AND “Green BIM” AND
hidrica 2 water efficiency “water efficiency®")

Fonte: Autora (2025)

Para o teste de aderéncia geral, utilizou-se a pesquisa no google académico ou scholar,
com a string de busca mais completa ((("BIM" AND "Sustainability") OR ("BIM 6D'") OR
("Green BIM")) AND (("water efficiency") OR ("water supply") OR ("water management"))),
obtendo como retorno aproximadamente 513 resultados, no periodo de 2020-2024. Para um
parametro inicial de aderéncia das strings nas bases de dados internacionais nos periddicos
Scopus®, Web of Science® e Engineering Village®, foram obtidos os resultados do Quadro

5, utilizando os filtros do Quadro 3.

Quadro 5 - Teste de aderéncia nas bases internacionais

Base de dados Strings Resultados
Scopus® ((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR "Green 3151
BIM")
BIM AND (water AND (efficiency OR supply OR 428
management))
((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR "Green 31
BIM") AND (water AND (efficiency OR supply OR
management))
Web of 'Science® ((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR "Green 1636
BIM")

' Embora na literatura atual ndo seja utilizado o termo “BIM 6D”, sendo substituido por “usos BIM”, foi
utilizado este termo para pesquisa com o objetivo de abranger as publicagdes anteriores a reformulag@o do termo.
2 Foi utilizado o termo “eficiéncia hidrica” ou “water efficiency” com o objetivo de levantar de forma geral os
trabalhos relacionados como aguas cinzas, aguas pluviais, abastecimento de aguas, etc.
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BIM AND (water AND (efficiency OR supply OR
management))

181

((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR "Green
BIM") AND (water AND (efficiency OR supply OR

management))

52

Engineering Village®

((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR "Green
BIM")

484

BIM AND (water AND (efficiency OR supply OR
management))

67

((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR "Green
BIM") AND (water AND (efficiency OR supply OR

management))

39

Fonte: Autora (2025)

Para os artigos dos eventos da Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente

Construido (ANTAC) foram filtrados os que tinham relagdo com BIM e as abordagens mais

relevantes, de acordo com a pesquisa das bases nacionais, com a leitura do titulo, resumo e

palavras-chave, mostrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Quantidade de artigos da ANTAC que relacionam BIM e sustentabilidade no periodo de

2019-2024

Construido

Evento Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente

Artigos selecionados

Simposio brasileiro de tecnologia da informagdo e comunicagdo na
construgdo civil (SBTIC)

Encontro nacional de tecnologia no ambiente construido (ENTAC)

Simposio brasileiro de gestdo e economia na construgdo (SIBRAGEC)

Encontro latino americano e europeu sobre edificagdes e comunidades
sustentaveis (EUROELECS)

Encontro nacional de conforto no ambiente construido (ENCAC)

(ENARC)

Encontro nacional de aproveitamento de residuos na construgao

Fonte: Autora (2025)

Desse modo, como resultado inicial para o teste de aderéncia, pode-se notar que, com

a string mais completa, foram obtidos poucos resultados, mostrando que existe uma lacuna do
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conhecimento na sinergia entre BIM, sustentabilidade e eficiéncia hidrica, tornando-se area de

estudo relevante. Dessa forma, a string definitiva ¢ a do Quadro 7.

Quadro 7 - String Definitiva

Termo em portugués String definida

((BIM AND sustentabilidade) OR BIM 6D OR BIM ((BIM AND sustainab*) OR "BIM 6D" OR
Verde) AND (Eficiéncia Hidrica OR fornecimento de | "Green BIM") AND (water AND (efficiency OR

agua OR gerenciamento de agua) supply OR management))

Fonte: Autora (2025)

O retorno inicial das bases de dados internacionais teve 122 artigos e apds a selegao
inicial foram eliminados os documentos duplicados com retorno de 88 artigos. Apos a leitura
dos titulos, foram selecionados 64 artigos. Em seguida, foi realizada a analise dos resumos e
foi verificado se o texto completo estava disponivel. Com base na selecdo dos artigos

relevantes, foram feitas as extracdes dos dados para a criacao do portfolio.

3.4.1.2 Resultados da Pesquisa Bibliométrica

Com base no portfolio criado, disposto no Apéndice A, elaboraram-se graficos e
quadros que fornecem dados relevantes sobre as publicagdes para esta pesquisa. O primeiro
dado em relagdo a pesquisa nas bases internacionais mostra a porcentagem de artigos
publicados por base. O resultado apresenta que 46,9% (30 artigos) dos trabalhos com a string
definitiva estdo presentes na base Scopus®, enquanto 39,2 % (25 artigos) estdo na Web of
Science® e 14,1% (9 artigos) estdo na Engineering Village®; vale ressaltar que alguns
artigos constavam em mais de uma base, porém, com a exclusdo dos trabalhos duplicados, a

base de dados Scopus® foi priorizada como fonte principal, como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Quantidade de publicagdes das bases internacionais selecionadas

9 (14,1%)

® Scopus Web of Science Engineering Village

Fonte: Autora (2025)

A segunda analise feita a partir dos dados extraidos foi a quantidade de autores por

pais de origem (Figura 5). No contexto internacional, a China se destaca com 52 autores que

com artigos da string definitiva, seguida da Malasia com 22 autores e do Brasil com 14

autores. Essa andalise mostra que o Brasil tem destaque relevante internacionalmente com

pesquisadores que estdo explorando a tematica. Outro dado que relaciona a quantidade de

autores por pais de origem ¢ a distribui¢do geografica desses autores que estdo presentes em

Figura 5 - Quantidade de autores por pais de origem

Fonte: Autora (2025)
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Sobre o critério limite de tempo, ndo houve limitagdo quanto ao inicio das publicagdes,
o que foi definido foi o limite de ano de publicacdo até¢ 2024. Dessa forma, os graficos foram
elaborados conforme os anos em que se encontraram publicagdes para observar o ano de
surgimento do termo pesquisado. Como pode ser observado na Figura 6, no ambito
internacional, os artigos tiveram inicio em 2015, em que se tem registrado apenas 1 artigo que
relacionasse BIM e sustentabilidade e gestdo de eficiéncia hidrica. Os anos em que houve
mais publicacdes foram 2022 e 2024. Esse fato pode ser relacionado a publicagao da ISO
19650 (ABNT, 2025), que organiza a gestdo da informacdo da constru¢do utilizando a

metodologia BIM que teve sua primeira publicagdo em 2022 e foi corrigida em 2025.

Figura 6 - Quantidade de publicag¢des por ano nas bases de dados analisadas.

12

10

fee]

Quantidade de publicagbes
(o))

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Ano

Fonte: Autora (2025)

Para definir os assuntos mais frequentes que relacionam a metodologia BIM com a
sustentabilidade, primeiramente foram listadas as publicagdes internacionais que foram mais
citadas. Com isso, ¢ possivel analisar a relevancia das abordagens que aparecem com mais
frequéncia e quais os autores que mais estdo sendo citados neste periodo, conforme Quadro 8.
Os dez artigos mais citados relacionam de forma geral o BIM como ferramenta para alcangar

a sustentabilidade dentro do ciclo de vida de um empreendimento.

Quadro 8 - Publicagdes mais citadas

N° | Titulo Traduzido Autores Ano Palavras-chave Citacgoes
Desenvolvimento
Uma revisdo cienciométrica da pesquisa sustentavel;
1 [global sobre sustentabilidade e Olawumi, T. O.; 2018 Slfste.ntabllldade;. 501
. . Chan, D. W. M. Tendéncias de pesquisa;
desenvolvimento sustentavel . .
Cienciometria;

Ambiente construido
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Hollberg, A.
Kiss, B.
Roeck, M. Avaliagdo do ciclo de
Analise da visualizacdo dos resultados de | Soust-Verdaguer, B. . ¢ g
. e . 2021 | vida (ACV); Edificios; 75
ACYV no projeto de edificios Wiberg, A. H. ST
Lasvaux. S. Projeto; Visualizacdo
Galimshina, A.
Habert, G.
Passaportes de
materiais; Economia
. Honic, M. circular; Fim de vida
Passaportes de materiais para o fim da g L . N
NSRRI v Kovacic, 1. util; Mineragdo urbana;
vida util de edificios: desafios e 2021 . 70
. Aschenbrenner, P. Potencial de
potenciais . )
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Integracdo BIM-ACYV para a Avaliacao

Marrero, M.
Wojtasiewicz, M.
Martinez-Rocamora

Avaliagdo do ciclo de
vida; modelagem da
informagao da
construcao; declaragdo

edificios

Cheng, Jack C.P.

de energia, ventilagdo

9 |de Impacto Ambiental do Processo de , A 2020 . 36
AN . ambiental do produto;
Urbanizagao Solis-Guzman, J. . .
. rétulos ecologicos;
Desiree avaliacdo de impacto
Alba-Rodriguez, M. 1a¢ pacto
ambiental; urbanizagao
Estrutura baseada em BIM para analisar Gan, V. J.L. COI.lf(.)I”tO termlco., ar
. o Deng, M. condicionado, teoria da
o efeito da ventilagdo natural no conforto . - .
10|, " (e Tan, Y. 2019 | informagdo, projeto 32
térmico e no desempenho energético de o o
Chen, W. arquitetonico, utilizagdo

Fonte: Autora (2025)

Com a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos internacionais e dos

artigos brasileiros, elaboraram-se 22 categorias tematicas relacionadas a aplicacdo ao BIM,

sustentabilidade e eficiéncia hidrica, conforme mostrado no Quadro 9. Dentre as categorias, a

que teve maior destaque foi a que relaciona BIM com eficiéncia hidrica; isto acontece porque

a string definitiva foi direcionada para esse resultado. Outra categoria que teve destaque foi a

Classificacdo de Sustentabilidade e BIM; isto se deve ao fato de que os sistemas de

classificagdo de sustentabilidade de um edificio relacionam véarios aspectos, dentre eles a

eficiéncia energética, hidrica, conforto térmico, dentre outros aspectos.

Quadro 9 - Categoria abordados nos artigos

Categorias Quantidade
BIM e eficiéncia hidrica 11
Classificagdo de Sustentabilidade e BIM 9
BIM e sustentabilidade 7
BIM e abastecimento de agua 6
BIM e conforto térmico 4
Coordenagdo de projetos BIM 4
BIM e desenvolvimento sustentavel 3
BIM e economia circular 3
BIM e eficiéncia energética 3
BIM e iot 2
Implementac¢do do BIM 2

Avaliagao do ciclo de vida

BIM e Edificios Historicos

BIM e construgdao modular
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BIM e eficiéncia energética e hidrica 1
BIM e eficiéncia energética e de custos 1
BIM e infraestrutura 1
BIM e rede de esgoto 1
BIM seguranga contra incéndio 1
Computagdo em nuvem 1
Indicadores ambientais 1

Fonte: Autora (2025)

Os resultados da pesquisa bibliométrica demonstram que, embora haja crescente
interesse na relacdo entre a metodologia BIM e praticas sustentaveis, ainda ha lacuna
significativa no que diz respeito a integragdo com a eficiéncia hidrica, e consequentemente ao
aproveitamento de dguas pluviais. A quantidade reduzida de publica¢des especificas sobre o
tema evidencia a necessidade de aprofundamento teodrico e pratico nessa area. Dessa forma, os
dados obtidos ndo apenas validam a relevancia da presente pesquisa, como também refor¢gam
seu potencial de contribuicdo para o avangco do conhecimento técnico e cientifico sobre a

aplicacdo do BIM em estratégias de uso racional da 4gua em edificagdes.

3.4.2 Levantamento dos requisitos para o aproveitamento de aguas pluviais de
acordo com as normas brasileiras

Esta etapa da pesquisa consiste na identificacdo e sistematizagdo dos requisitos
normativos e técnicos necessarios para a concep¢ao de um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais. O levantamento foca nas principais diretrizes da NBR 15527 (ABNT, 2019a) e
NBR 16783 (ABNT, 2019b).

A NBR 15527 (ABNT, 2019a) estabelece os requisitos para o aproveitamento de dgua
de chuva de coberturas para fins ndo potaveis. Para o projeto em Boquim/SE, o primeiro
requisito levantado ¢ a area de contribui¢cdo, que, de acordo com a norma, ¢ a superficie
(telhado, terreno, pavimentagdo) que, ao receber chuva, direciona essa dgua para um ponto
especifico, por exemplo, telhados, calhas e bocas de lobo. Na NBR 15527 (ABNT, 2019a)
consideram-se apenas coberturas (telhados) para o dimensionamento de aproveitamento de
aguas pluviais.

Em seguida foi calculada a disponibilidade teérica de dgua de chuva para captagdo,
que de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019a) depende da precipitagdao, da area de
captacao, do coeficiente de escoamento superficial da cobertura e da eficiéncia do sistema de

tratamento, podendo ser estimada pela seguinte equagdo: Vg, = P X A x C x 1. Onde: V, €



43

o volume disponivel anual, mensal ou didrio de 4gua de chuva, expresso em litros (L); P é a
precipitagcdo média anual, mensal ou diaria, expressa em milimetros (mm); A ¢ a area de
coleta, expressa em metros quadrados (m?); C ¢ o coeficiente de escoamento superficial da
cobertura (runoff); n ¢ a eficiéncia do sistema de captacdo.

Outro requisito essencial ¢ o dimensionamento do reservatdrio, para esse
dimensionamento foi necessario consultar os dados referentes a série historica de
pluviosidade, ou seja, conjunto de dados de chuva ao longo do tempo utilizando dados
especificos da regido de Boquim/SE.

A NBR 16783 (ABNT, 2019b) foca no uso de fontes alternativas de agua e na
seguranga operacional do sistema, sendo um requisito importante a separagdo fisica entre a
rede de 4gua potavel e a rede de agua pluvial para evitar contaminacao cruzada. Além disso,
todos os pontos de consumo ndo potavel, por exemplo, torneiras de jardim, devem conter
avisos claros indicando "Agua ndo Potavel".

Outros requisitos sdo os componentes técnicos aplicados ao aproveitamento de dgua de
chuva que o sistema deve contemplar, como: o dispositivo de primeiro descarte, que serve
descartar os primeiros milimetros da chuva, evitando a contaminagdo relativa a residuos
acumulados no telhado; e o filtro de sélido, instalado antes da entrada no reservatorio para
remocdo de folhas e detritos. De acordo com as normas citadas, também ¢é necessario o
tratamento e desinfec¢do, sendo dessa forma, recomendada a clora¢do para manter a dgua
livre de patdgenos no reservatorio.

Além dos requisitos normativos para concepcdo do projeto de aproveitamento de
aguas pluviais, também, foram consideradas as atividades e metas relacionadas na certificacao

de sustentabilidade que servem como métricas de adequacao do projeto.

3.4.3 Levantamento dos requisitos para o aproveitamento de aguas pluviais das
certificacoes de sustentabilidade

A certificacdo escolhida para servir de parametro ¢ a certificacdo de Alta Qualidade
Ambiental (AQUA-HQE™). Esta certificagdo tem quatorze categorias que relacionam
praticas sustentaveis nas etapas de projeto, obra e manuten¢do de edificagdes. Com base
nessas categorias, foram levantados os critérios da categoria gestdo da agua (5). Na
documentacdo exigida, para que um empreendimento obtenha a certificagdo AQUA-HQE™,
¢ necessario atender a um perfil minimo de desempenho: 3 categorias no nivel Melhores

Praticas, 4 categorias no nivel Boas Praticas ou 7 categorias no nivel Base.
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Para o levantamento dos requisitos, foi realizada a andlise da documentacdo exigida
pela certificacio AQUA-HQE™ da categoria gestdo da agua (5). De acordo com a
certificagdo, o desempenho ambiental de uma construcdo envolve tanto uma vertente de
gestdo ambiental como uma de natureza arquitetonica e técnica. No Quadro 10, adaptado do
Anexo B do referencial técnico de certificacdo "Edificios do setor de servigos - Processo
AQUA", mostra os objetivos de controle dos impactos ambientais relacionados a categoria 5.

Quadro 10 - Guia para uso pelo empreendedor para a hierarquizacdo das categorias de QAE em fungdo
dos desafios ambientais estabelecidos

OBJETIVOS DE CONTROLE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS
EXTERIORES E INTERIORES DO EDIFiCIO
PRESERVAR OS REDUZIR A REDUZIR OS
N RECURSOS POLUICAO REDUZIR INCOMODOS
PREOCUPACOES os MELHOR | PRESERVAR
AMBIENTAIS RESIDUOS CONFORTO | A SAUDE
.| Matérias | . i
Energia . Agua | Ar | Agua |Solo Ruidos | Odores
primas
Gestao
5 Agua
51E i
: conf)mla de p X X X
agua potavel
5.2 Gestao de 4
: e.s do de aguas X x | x X
pluviais no terreno
5.3 Esgot t
. ngo amento X x |sc X
sanitario
p Relagdo forte existente entre preocupagdo e objetivo, devendo ser prioritariamente
examinada pelo empreendedor, desafios ambientais importantes
X Outra relacdo identificada entre preocupacdo e objetivo, ou relagdo induzida
SC Relagdo podendo existir dependendo do contexto, a ser examinada caso a caso
Uma célula em branco ndo significa necessariamente uma total auséncia de relagdo (a ser
analisada caso a caso)

Fonte: Adaptado de Referencial técnico de certificacao "Edificios do setor de servigos - Processo

AQUA"

A categoria 5 visa o uso racional da &gua potavel, a reducdo do consumo e o
reaproveitamento de dguas pluviais ou dguas cinzas, quando possivel. Tendo de acordo com o

Processo AQUA os seguintes requisitos:

Reducdo do consumo de dgua potavel por meio de dispositivos economizadores (ex.:

torneiras temporizadas, bacias com duplo acionamento);



45

Implantagdo de sistemas de medicao e monitoramento do consumo de agua por setor

ou por tipo de uso;

Reaproveitamento de aguas pluviais e aguas cinzas, respeitando os critérios técnicos e

sanitarios;

Uso de dispositivos eficientes de irrigacao para areas verdes;

Educacao e sensibilizacdo dos usuarios quanto ao uso consciente da agua;

Manutengao preventiva dos sistemas hidraulicos para evitar vazamentos;

Verificagao da compatibilidade dos materiais e equipamentos com os sistemas de

re’so.

Dessa forma, os requisitos apresentados serviram de base para a definicdo das
atividades que foram acrescidas no mapa de processos de projeto BIM, com foco na
incorporacdo de estratégias que promovam o aproveitamento de 4guas pluviais ao longo das

etapas de projeto.

3.4.4 Checklist de verificacido para aproveitamento de aguas pluviais

Ap6s o levantamento dos requisitos normativos e da certificagdo, surgiu a necessidade
de uma ferramenta pratica que assegure a conformidade técnica e a integracdo das
informacodes dentro do processo de projeto. O checklist de verificagao para aproveitamento de
aguas pluviais foi concebido como um instrumento de auditoria e garantia de conformidade,
traduzindo as diretrizes das normas NBR 15527 (ABNT, 2019a), NBR 16783 (ABNT, 2019b)
e certificacdo AQUA-HQE™ em itens verificaveis.

A relevancia deste checklist no mapa de processos de projetos BIM proposto neste
trabalho consiste em trés fundamentos. O primeiro esta relacionado a acrescentar informagdes
normativas nos parametros BIM, ou seja, orientar a modelagem dos objetos BIM, de forma
que seja possivel a simulagdo hidraulica para aproveitamento de dguas pluviais.

O segundo fundamento estd relacionado a seguranga do sistema, uma vez que a norma
NBR 16783 (ABNT, 2019b) exige a verificacdo da separacdo entre dguas potaveis e nao
potaveis. O checklist atua como uma orientagdo preventiva contra conexdes cruzadas e falhas
de sinalizagao.

O terceiro ¢ relacionado ao suporte na tomada de decisoes de projeto. Considerando as
caracteristicas pluviométricas e a demanda hidrica especifica do projeto, o checklist valida se
o dimensionamento e os dispositivos de tratamento (filtros e descarte de solidos) foram

corretamente incorporados ao modelo BIM.
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Além disso, foi possivel verificar métricas relacionadas as exigéncias da certificagao
de sustentabilidade. Estruturalmente, o checklist foi organizado em categorias que seguem o
processo de projeto para o sistema de aproveitamento de dguas pluviais: desde a captacao
(superficies e condutores), passando pelo tratamento e reservacdo, até a distribuicdo e
seguranga operacional. Cada item verificado deve resultar em um status de conformidade que

alimentard a etapa de validacdo final deste trabalho.

3.4.5 Visita técnica para referéncia de solucao

A fim de buscar referéncias de boas praticas e solucdes sustentaveis voltadas para o
aproveitamento de aguas pluviais, foi realizada uma visita técnica ao Instituto Nacional do
Semiarido (INSA) nas areas de aproveitamento de dgua da chuva e tratamento de esgoto,
visando avaliar a viabilidade de implementagdo dessas tecnologias no Projeto do Mercado das
Plantas Ornamentais, do municipio de Boquim/SE.

O INSA ¢ uma unidade de pesquisa integrante do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTI) por forga da Lei n° 10.860 (Brasil, 2004) e tem como finalidade promover o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a integragdo dos polos socioecondmicos e
ecossistemas estratégicos da regido do Semiarido brasileiro, bem como realizar, executar e
divulgar estudos e pesquisas na area de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para o
fortalecimento do desenvolvimento sustentavel da regido. Sua missdo ¢ ser agente de
transformagdo, promovendo inovagao tecnoldgica e social para o Semiarido brasileiro.

Dentro da area de Recursos hidricos, o INSA tem pesquisas e sistemas para
aproveitamento de dguas pluviais ¢ desenvolvimento de tecnologias de tratamento de esgoto
para usos multiplos no Semiarido brasileiro.

No caso do sistema de aproveitamento de dguas pluviais, a sede do INSA possui um
sistema de aproveitamento da agua da chuva que capta toda a area de contribui¢do dos
telhados. O sistema conta com calhas que sdo direcionadas aos condutores verticais onde sdao
feitos os primeiros descartes (Figura 7 (a)). Esta captacdo das dguas pluviais ¢ direcionada a
area de armazenamento composta por reservatorios de polietileno (Figura 7 (b)). A agua
coletada ¢ tratada através de combinagdo de filtro de areia e carvao ativado e é direcionada
para os reservatorios inferiores € por meio de bombeamento a dgua vai para o reservatorio
superior que apds passar por um clorador abastece todo o sistema de 4dgua fria da edificagdo

Figura 7 (c).
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Figura 7 - Sistema de aproveitamento de aguas pluviais: (a) captagdo de agua do telhado, calha e
primeiro descarte; (b) armazenamento das aguas pluviais; (c) reservatorio inferior e superior

Fonte: Propria

Para o tratamento de esgoto, o INSA tem uma tecnologia patenteada, o Saneamento
Ambiental ¢ Retuso de Agua (SARA), que é uma alternativa de tratamento de esgoto
doméstico individual, para populagdes descentralizadas rurais, institucionais, que permite que
diversas regides do semidrido, as quais ndo dispdem dos servicos de saneamento basico
possam ter acesso.

Dessa forma, o levantamento dos requisitos normativos e da certificacdo, aliado ao uso
do checklist de verificacdo para aproveitamento de aguas pluviais, usando como piloto as
observacdes do INSA, permitiu identificar oportunidade de incluir atividades especificas

voltadas para a gestdo da dgua no processo de projetos BIM existente no escritorio do estudo.
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3.4.6 Observacao das atividades do escritorio

O primeiro passo para atender o objetivo especifico de criagdo da modelagem de
processos de projeto BIM para aproveitamento de aguas pluviais, foi observar as atividades
do escritdrio de projetos. Este escritorio atua no mercado sergipano desde 2021 e tem como
servigos a assessoria a prefeituras na elaboragdo de projetos, utilizando a metodologia BIM
para obras publicas consideradas estratégicas pelos gestores municipais. Vale ressaltar que a
autora da dissertacao faz parte da equipe de projetos deste escritério, o que facilitou o acesso
ao contetido documental.

O escritorio possui um corpo de profissionais formado por arquitetas(os) urbanistas e
engenheiras(os) que compdem a parte administrativa, representada pela coordenagdo geral,
administrativo financeiro e assessoria de planejamento. E as coordenagdes responsaveis pela
gestdo de projetos (arquitetura e engenharia) que lideram os ntcleos operacionais: nucleo de

engenharia, nicleo de arquitetura e niicleo BIM, seguindo o organograma da Figura 8.

Figura 8 - Organograma do escritério do estudo

. Coordenagao Geral
L S
Administrativo :
rencdie Assessor de plangjamento
Coordenadora Coordenadora Coordenagio de
técnica de projetos técnica de projetos Engenharia Gerente BIM
Nicleo Nicleo Nicleo ’
de arquitetura 01 de arquitetura 02 de Engenharia Niicleo BIM

Fonte: Autora (2025)

O Nucleo de Arquitetura atua na concepgdo, desenvolvimento e compatibilizagdo dos
projetos arquitetonicos, considerando aspectos funcionais, estéticos e normativos. O Nucleo
de Engenharia ¢ responsavel pelo desenvolvimento dos projetos complementares e pela
defini¢do das solugdes técnicas que atendam aos requisitos de desempenho e operacionais. Ja
o Nucleo BIM ¢ responsavel pela gestdo das informagdes do projeto, pela implementagao da
metodologia BIM e pelo desenvolvimento dos modelos federados, assegurando a integragao

entre as disciplinas e a entrega dos produtos conforme os requisitos estabelecidos.
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Os projetos desenvolvidos pelo escritorio sdo variados de acordo com as demandas
dos municipios; alguns exemplos sdo: mercados municipais, pracas, poérticos, centros
culturais, orlas fluviais, entre outros. Os entregaveis sdo os licenciamentos, projetos e
orcamentos executivos, ou seja, toda a documentacdo necesséria para a licitacdo da obra.
Com esses materiais, os gestores podem elaborar o edital de licitacdo e posteriormente iniciar
a obra. Feita essa contextualizacdo e apds a observacdo das atividades do escritorio e da
estrutura organizacional, foi iniciada a analise documental do projeto de intervencao.

O projeto escolhido para estudo nesta pesquisa ¢ o Mercado das Plantas Ornamentais
da cidade de Boquim/SE, que ¢ de projeto desenvolvido para atender a demanda da
associacdo de produtores de plantas ornamentais. O municipio de Boquim esta localizado a
aproximadamente 82 km de Aracaju, capital sergipana, situado no sul do estado de Sergipe,
possui area territorial de aproximadamente 215 km?. O acesso principal ao municipio se da
por meio das rodovias SE-160 e Cleonancio Fonseca. Faz fronteira com os municipios de
Lagarto, Salgado, Itabaianinha, Pedrinhas, Araud e Riachdo do Dantas. Na Figura 9, ¢
possivel visualizar a area de intervengao do projeto de Mercado das Plantas Ornamentais de
Boquim/SE.

Atualmente, cerca de 100 familias atuam de forma cooperada nesse segmento, sendo
responsaveis pela producdo e exportacdo de mais de 50 mil mudas para diversos estados do
Nordeste, demonstrando a capacidade de reinvengao econdmica e vocagao agricola da regido.
Por isso, a edificagdo do projeto de Mercado das Plantas Ornamentais tem duas principais
funcionalidades, a 4rea de comercializa¢do das plantas e a sede associagdo de produtores de

plantas ornamentais.
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Figura 9 - Area de intervengao

ESTANCIA

Fonte: Escritorio do estudo

No plano de necessidades, foram selecionados os usos: Apoio administrativo, Garden
(area de comercializagdo), area de convivéncia e cultivo de plantas (Figura 10). A area de
intervengdo tem 5.729,60 m?, e o objetivo do escritorio do estudo ¢ tornar esse projeto

referéncia no quesito sustentabilidade.

Figura 10 - Estudo para plano de necessidades

APOIO/ADMINISTRATIVO ~ GARDEN
Criar ambientes coletivos, ~ Garantir o uso de espagos
cooperativos funcionais para a

comercializacdo de plantas

Ei=n=s
| {lrlgkeld

CULTIVO/ESTUFAS
ETAPAII
Fortalecer o comércio Local para realizagdo passeios
local e cooperativa ao ar livre

Fonte: Escritério do estudo

A etapa seguinte refere-se a andlise documental do projeto, que subsidia as
informagdes necessarias para dimensionamentos, calculos e verificagdes do atendimento dos

requisitos para aproveitamento de dguas pluviais.
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3.4.7 Analise documental

Nesta etapa, foi realizada uma analise documental dos materiais técnicos disponiveis
relacionados ao projeto do Mercado de Plantas Ornamentais de Boquim/SE e as normas
técnicas utilizadas para elaboragdo do projeto. O objetivo foi identificar, extrair e organizar as
informagdes relevantes para subsidiar a modelagem de processos BIM com foco no
aproveitamento de dguas pluviais.

O projeto de Mercado de Plantas Ornamentais de Boquim/SE foi escolhido por
apresentar potencial de aproveitamentos de aguas pluviais como fonte alternativa de
alimentagdo predial e para irriga¢do na area do Garden (loja de plantas ornamentais). Além
disso, por ter a area de contribuicao dos telhados com potencial uso de dguas pluviais.

O primeiro documento analisado foi o Plano de Execucao BIM (PEB) que de acordo
com a NBR 19650-1 (ABNT, 2025a) ¢ um documento desenvolvido com o objetivo de
fornecer um plano de gerenciamento de informagdes e gerenciamento de dados, assim como
atribuir fungdes e responsabilidades para a criagdo do modelo e a completa integragdo dos
dados de projeto.

O PEB alinha as necessidades e os requisitos do projeto, com seus respectivos padrdes
técnicos, habilidades e responsabilidades de todos os agentes envolvidos, softwares, versoes e
a forma como se da a troca de informagdo entre os agentes envolvidos. E através desse
documento que se estabelecem os usos da metodologia BIM no projeto e as razdes da sua
adogdo. Sao definidos todos os usos e beneficios que esta metodologia traz para o
desenvolvimento completo de um projeto.

O intuito do plano foi instruir a construgdo virtual do objeto: Projeto do Mercado de
Plantas Ornamentais, garantindo que todos os requisitos e informagdes fossem repassados e
respeitados de forma correta por todos os projetistas envolvidos. Outro objetivo do plano foi
estabelecer o cronograma de atualizagdes e entregas do projeto.

Também foi analisado o plano de necessidades utilizado (melhor descrito nos
resultados) para desenvolver o projeto arquitetonico, onde foram avaliadas a distribuicao
espacial, as tipologias de uso dos ambientes, os sistemas prediais previstos € os pontos criticos
relacionados ao consumo e aproveitamento de aguas pluviais. Além disso, foi analisado o
levantamento topografico para identificar as informagdes sobre relevo, curvas de nivel, limites
de terreno e caracteristicas geotécnicas, fundamentais para verificar as possibilidades de

captacao e drenagem de aguas pluviais no entorno do edificio.



52

3.4.8 Analise da modelagem de processos BIM atual do escritorio

Nesta fase, foram analisadas as modelagens de processos de projetos BIM para
entender o fluxo de trabalho atual do escritorio e potencial de inclusdo de atividades que
contribuam para o aproveitamento de dguas pluviais. Essas modelagens foram elaboradas em
termos de mapa do estado atual, intermediario e futuro.

Esses conceitos fazem parte da metodologia de Mapeamento do Fluxo de Valor
(MFV), que ¢ uma ferramenta de melhoria continua do Pensamento Enxuto, isto acontece
porque apods realizar as agdes para atingir o mapa de estado futuro este se torna o mapa de
estado atual. Dando continuidade ao método, sdo elaboradas novas a¢des de melhoria para
atingir um novo mapa futuro e assim sucessivamente (Rother; Shook, 2003).

Para esta andlise, foram feitas pesquisas documentais da modelagem de processos de
projetos BIM existentes. Neste escritorio de projetos, objeto dessa pesquisa, os processos de
projetos sdo divididos em trés principais etapas: Estudo de Viabilidade (EV), Projeto Basico
(PB) e Projeto Executivo (PE). O estudo de viabilidade ¢ a primeira etapa dos processos e,
através do produto desse estudo, o material chamado “kit prefeito”, os gestores prospectam
recursos de verbas estaduais ou federais para execugdo das obras. O “kit prefeito” ¢ um
caderno técnico que reune a proposta de estudo de viabilidade do projeto, tanto em termos
projetuais quanto financeiros. Esse material inclui levantamentos dos ambientes, propostas de
intervencgdo, imagens realistas da solugdo projetada e uma planilha com a estimativa de custos
da obra.

Na etapa de projeto basico sdo adicionadas, nos modelos, as informagdes construtivas
alinhadas ao uso BIM de orcamento de obras, também nessa etapa sdo feitas andlises de
diretrizes de engenharia, dimensionamentos e modelagem dos projetos. A ultima etapa € o
projeto executivo; nesta etapa sdo desenvolvidos os documentos técnicos necessarios para a
licitagdo e execugao da obra.

O escritorio elaborou sua primeira modelagem de processos em 2022, que foi
reformulada em 2025. Em ambas as versoes, nao foram incluidas atividades relacionadas ao
aproveitamento de aguas pluviais. Para a modelagem dos processos BIM, foi utilizada
ferramenta para troca de informacdes chamada de manual de entrega de informacgdes
Information Delivery Manual (IDM) normatizada pela ISO 29481-1 (ISO, 2025). A
abordagem preferencial para desenvolver a modelagem de processos dentro do IDM ¢ o
Business Process Modeling Notation (BPMN), devido principalmente a sua frequente

utilizagdo na especificacdo de processos de grandes projetos (BuildingSMART, 2010).



53

O modelo de notagdo BPMN representa cada acdo com um simbolo. Os objetos dos
fluxos sao divididos em: atividades, simbolizadas por quadrados, que sdo o trabalho a ser
executado; eventos, simbolizados por circulos, que sdo as ocorréncias de inicio ou fim dos
processos; e desvios, simbolizados por losangos, sdo pontos de desvio que determinardo o

caminho que o processo seguird (Figura 11).

Figura 11 - Modelo de notagdo BPMN

Fluxo de
sequéncias
Tarefa
Evento Inicial Evento Evento final Deswo
intermediario

Fonte: A autora, de acordo com o modelo de notacdo (BuildingSMART, 2010)

A analise comparativa das modelagens de processos BIM elaborados em 2022 (estado
atual) (MEA) e 2025 (estado intermediario) (MEI) permitiu identificar oportunidades de

melhoria e acrescentar atividades voltadas para aproveitamento de aguas pluviais.

3.4.9 Verificacio da modelagem de processos de projeto BIM no mercado das

plantas ornamentais de Boquim/SE

Com a analise comparativa das modelagens de processos de projetos BIM elaborados
pelo escritério nos anos de 2022 e 2025, bem como o levantamento de requisitos das
normativas e certificacdo para o aproveitamento de aguas pluviais, foi possivel identificar
lacunas e oportunidades de melhoria na modelagem de processo de projetos. Com base nessas
informacodes, foi elaborada uma nova modelagem de processos, utilizando o modelo de
notacdo BPMN, com o intuito de integrar os requisitos de aproveitamento de aguas pluviais
nas etapas do ciclo de vida dos projetos. Essa modelagem de processos serd denominada de
mapeamento do estado futuro (MEF).

A nova modelagem de processos (MEF) contemplou a inclusdo de atividades
especificas nas trés macroetapas que caracterizam o processo de projeto no escritério: Estudo
de Viabilidade, Projeto Bésico e Projeto Executivo. Na fase de Estudo de Viabilidade, foram
previstas atividades voltadas a analise de viabilidade técnica e econdmica, levantamento de
demandas hidricas, a andlise de potencial para captacdao de aguas pluviais e a identificagdo de

possibilidades de aproveitamento.
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Durante o Projeto Bésico, foram incluidas atividades relacionadas a identificacdo
preliminar de oportunidades para o uso racional da dgua, simula¢do de consumo de agua, bem
como ao dimensionamento de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Na etapa de
Projeto Executivo, a modelagem de processos passou a contemplar atividades voltadas ao
detalhamento técnico das solugdes adotadas, a defini¢do de indicadores de desempenho
hidrico e a elaboragdo dos documentos necessarios para o atendimento aos requisitos

normativos e aos critérios de certificacao.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1.1 Requisitos de aproveitamento de aguas pluviais apliciveis na modelagem de
processos de projeto BIM

Inicialmente foram feitas analises de viabilidade técnica-econdmica partir da NBR
15527 (ABNT, 2019a), que estabelece os requisitos para o aproveitamento de agua de chuva
de coberturas para fins ndo potaveis, de acordo com esta norma no estudo do projeto deve ser
considerada “a caracterizagdo geral do local e demais informagdes como suprimentos
pluviométricos, area de captacdo, volume do reservatoério, mecanismos para melhoria da
qualidade da 4gua, demanda a ser atendida e percentual de atendimento estimado desta
demanda”(ABNT NBR, 2019a).

Os dados pluviométricos do municipio de Boquim/SE foram levantados a partir de
documento divulgado no site da Empresa de Desenvolvimento Agropecudrio de Sergipe
(EMDAGRO. 2025) no periodo de 2000 a 2023 (Figura 12). Em seguida, foi possivel calcular
a disponibilidade tedrica de agua de chuva para captagdo de acordo com a NBR 15527

(ABNT, 2019a).

Figura 12 - Pluviosidade média mensal 2000 a 2023 (em mm) do municipio de Boquim/SE

MUNICIPIO DE BOQUIM
PLUVIOSIDADE MEDIA MENSAL 2000 A 2023 (em mm)
ANO | JAN | FEV | MAR | ABR MAI JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | ACUM MED | MIN | MAX

2000 | 1433 | 1345 48,7 | 190,5 117.4 | 196,5 | 101,2 | 159,8 | 230,1 6.6 116,9 62,0 125,6 125,6 6,6 | 230,1
2001 62,0 20,7 | 118.8 92,9 684 | 196,55 | 173,1 | 1301 | 100,8 | 101.6 44,2 644 | 1173,5 97,8 | 20,7 | 196,5
2002 | 2338 83,2 30,0 56,3 2056 | 1913 | 120.1 F 73,6 6.5 49,5 .| 10499 105,0 6,5 | 233,8
2003 6,1 41,4 | 40,7 59,3 192,8 | 169,3 | 167,7 | 106,5 74,7 60,4 108,3 13,3 | 1040,5 86,7 6,1 | 192,8
2004 | 3058 | 1322 68,4 75,9 1448 | 1057 84,6 | 1479 65,5 16,9 243 1,0 | 1173,0 97,8 1,0 | 305,8
2005 49,3 36,5 652 | 173,1 170,1 | 116,5 | 2057 | 1423 14,7 75 5.3 26,3 | 1012,5 84,4 5,3 | 2057
2006 18,8 12,2 458 | 167.5 1291 | 328,1 | 2969 87,6 | 139.7 69,5 48.8 13,8 | 13578 13,2 | 12,2 | 328,1
2007 878 | 1552 | 183,7 | 1725 2208 | 186,0 | 1234 | 1302 72,8 23.0 25,7 17,2 | 13255 120,5 | 17,2 | 220,8
2008 231 96,4 | 181,0 | 246,1 216,7 98,1 | 169,8 | 120,2 56,1 36,9 1,2 17,4 | 1263,0 105,3 1,2 | 246,1
2009 20,6 64,9 12,2 | 108,6 6616 | 127,0 | 1437 | 1556 82,4 68,4 39 2,7 | 14516 121,0 2,7 | 661,6
2010 30,9 | 136,9 | 116,6 | 2410 123,1 | 232,0 | 1993 | 100,5 80,8 67,5 L8 1,0 | 13314 111,0 1,0 | 241,0
2011 71,0 | 1384 | 1353 | 313.2 150.6 78,9 | 137.8 91,2 28,5 | 113.5 98.3 3.6 | 13603 13.4 3,6 | 313,2
2012 32,8 | 1299 29,0 L6 139,0 75,6 | 120,7 | 136,8 84,3 98,3 2.9 9.2 860,1 71,7 1,6 | 139,0
2013 45,5 L7 0,5 | 156,3 266,5 | 219,5 | 259.2 | 167,7 93,5 | 293,0 68,6 86,6 | 1658,6 138,1 0,5 | 293,0
2014 21,1 57,1 | 1659 | 1154 143,1 | 2344 | 3754 99,5 55,3 81,2 1594 18,5 | 15263 127,2 | 18,5 | 3754
2015 22,5 80.7| 61,2 [ 136,6 401,7 | 207,5 | 128,9 | 1194 353 | 46,0 0,1 47.1|] 1159,2 107,3 0,1 | 401,7
2016 | 1864 50,0 | 49,7 41,9 282,0 | 1543 96,4 64,0 56,9 62,3 6,6 33,4 10839 90,3 6,6 | 282,0
2017 9.2 45,3 17,0 | 237,2 217,6 | 2378 | 1856 94,9 | 380,2 65,4 16,5 75,7 | 15824 144,6 9,2 | 380,2
2018 404 43,0 | 100,0 | 222.0 154,0 | 178,0 | 105.0 89,0 17,0 18,0 48,0 58,0 | 10724 89,7 | 17,0 | 222,0

2019 28,7 | 69,8 | 2550 97.6 1064 | 3673 | 3423 919 | 722 337 18.1 12,0 | 14950 124,6 | 12,0 | 367,3
2020 11,8 86,6 | 140.2 | 246.6 2388 | 2235 | 2288 | 1094 | 488 | 266 59,3 10,4 | 14308 119.2 | 10,4 | 246,6

2021 63,1 0,00 62,7 [ 217.6 147.8 76,8 | 2459 | 1140 52,6 | 43,0 102,9 | 252,7 | 1379,1 114,9 0,0 252,7
2022 84,7 12,4| 68,0 1453 186,2| 145,5( 120,0| 1505 52,1 349 163,6 86,2| 12494 104,1 0,0/ 186,2
2023 455 79,7\ 130,1| 1187 2474| 2168 82,9| 1056 68,4 10,5 11,8 81,7 1111,8 999! 10,5| 2474

IMEDIA| 685 | 70,8 | 88,6 | 1514 2055 | 181,8 | 1756 | 118,0 | 854 | 58,0 494 | 43,1 | 12197 1089 | 7.1 | 282,0

Fonte: EMDAGRO (2025)
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A edificagdo do Mercado de Plantas Ornamentais tem duas principais areas de
captacao da chuva, que sdo as areas dos telhados do Bloco Garden 962,561 m? e Bloco ADM
899,857 m? (Figura 13). Em ambos foi considerado o coeficiente de escoamento superficial de
0,95 e para eficiéncia do sistema de captagio 0,85 (ABNT, 2019a). E vélido destacar que,
como o projeto arquitetonico foi modelado utilizando a metodologia BIM, todos os

quantitativos necessarios para calculos e andlises foram extraidos do modelo de forma

automatica.

Figura 13 - Planta de cobertura: setorizagdo da edificagdo do Mercado das Plantas

Proesio Cobertes bt cangag

BLOCO GARDEN BLOCO Appy

Fonte: Escritorio do estudo

Depois disso, foram feitas das andlises de demanda hidraulica e, para isto, foram
levantadas as areas dos ambientes da edificacdo, definido o niimero de pessoas por ambiente
de acordo com a primeira Instru¢ao técnica do corpo de bombeiros de Sergipe (IT01) e
calculado o consumo de 4agua de litros por dia de acordo com a classificacdo de Creder

(2006), para os ambientes, sendo dessa forma, calculado o volume litros/dia de demanda da

edificacao (Quadro 11).

Quadro 11 - Calculo do volume demanda hidraulica por ambiente

Ambiente Classificacdo (Creder, 2006) |[Consumo (L)| Unidade | Volume
ADM Escritdrios 50 per capita 300
ALMOXARIFADO - - - -
BERCARIO Escola - externatos 50 per capita 650
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Fonte: Escritorio do estudo

COMERCIAL Edificios publicos ou comerciais 50 per capita 150
COPA - - - -
DEPOSITO - - - -
DML - - - -
EMBALAGENS - PAV SUP Edificios publicos ou comerciais 50 per capita 50
ADM. EMBALAGENS
GARDEN Mercado 0 por m? 0
GERENCIA Escritdrios 50 per capita 150
JARDIM - - - -
LANCHONETE Restaurantes e similares 25 por refei¢do| 250
LAVABO FEM. - - - -
LAVABO MASC. - - - -
R.H. Escritdrios 50 per capita 150
REFEITORIO E DESCANSO - - -
REUNIAO Escritdrios 50 per capita 600
TREINAMENTOS Escolas - externatos 50 per capita 1650
DEPOSITO - - -
TOTAL(L/dia) 3950

Além das areas dos ambientes da edificagdo, também foram consideradas para

demanda hidraulica a lavagem de pisos e irrigacdo de areas verdes. Essas areas foram

levantadas a partir da modelagem do projeto arquitetonico, e para estimativa da demanda foi

feita a partir das seguintes consideragdes:

e Estacdes secas e chuvosas definidas da seguinte forma: meses cuja precipitacdo média

seja inferior a média anual sdo classificados como meses secos. Os que estiverem

acima sdo considerados chuvosos;

e A frequéncia de rega de plantas nas duas estagdes sao diferentes;

e A frequéncia de lavagem dos pisos ¢ a mesma durante a estagdo chuvosa e seca.

Sendo, dessa forma, levantada as estimativas de volume de demanda de 4gua de retiso

e com isso, atestada a viabilidade técnica e econdmica para aproveitamento de dguas pluviais

para edificag@o e implantagao.

Com a confirmag¢ao da viabilidade técnica, para o sistema de aproveitamento de aguas

pluviais € necessario captar a agua da chuva através de calhas e coletores de d4gua que podem

ser de PVC ou metalico (Thomaz, 2010). As calhas foram dimensionadas de acordo com a

NBR 10844 (ABNT, 1989), que se aplica a drenagem de aguas pluviais em coberturas e

demais areas associadas ao edificio.
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A NBR 15527 (ABNT, 2019a) prevé a etapa de pré-tratamento da agua pluvial antes
de ser armazenada no reservatorio, para evitar o risco de interrup¢do da qualidade da agua,
recomenda-se a instalacdo de dispositivos, como grades e telas, para remog¢ao de solidos
indesejaveis (detritos, folhas, insetos etc.) que devem ser retidos e/ou desviados. Apds esse
filtro inicial, a norma recomenda instalar no sistema um dispositivo para o descarte da dgua de
escoamento inicial e que este dispositivo recomendado seja automatico.

A partir destas informagdes, o passo seguinte foi calcular os reservatérios para
armazenamento de dgua pluvial. “O reservatorio devera ter um extravasor. O tubo de descarga
destinado a limpeza devera ter didmetro para esvaziamento em aproximadamente uma hora”
(Thomaz, 2010, p. 13). Para o sistema hidraulico da edificacdo, foi realizado um tratamento
complementar da agua para pontos de consumo como: bacias sanitarias, lavatorios, pias,
chuveiros e torneiras.

Para as instalacdes prediais, o dimensionamento deve ser de acordo com a NBR 5626
(ABNT, 2020). Quanto as recomendagdes dos materiais de constru¢do das instalagdes,
deve-se prever a protecdo contra interligacdo entre agua potavel e nao potavel, sendo
recomendada a sinalizagao com placas de adverténcia e pintura das tubulagdes, de acordo com
a NBR 15527 (ABNT, 2019a).

Em relacdo a qualidade da agua, devem ser atendidos os parametros minimos de
acordo com o uso, para o uso nao potavel (torneiras, bacias sanitarias), podem ser
considerados os parametros do Quadro 12, e para fins potaveis devem ser atendidos os
parametros da Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude que estabelece os novos
Padrdes de Potabilidade da Agua para Consumo Humano (Brasil, 2021). Além disso, de
acordo com Thomaz (2010), ¢ recomendavel que se faca a desinfec¢cdo da dgua de chuva com

cloro, principalmente quando a agua de chuva for usada em descargas em bacias sanitarias.

Quadro 12 - Pardmetros minimos de qualidade para usos ndo potaveis

Parametro Valor
Escherichia coli <200/100 mL
Turbidez <5,0uT
pH 6,0a9,0

Fonte: Tabela 1 da NBR 15527 (ABNT, 2019a)

Em relacdo a manutengdo do sistema, a NBR 15527 (ABNT, 2019a) recomenda a

manutencdo periddica de cada componente do sistema, seguindo as instrugdes do Quadro 13.
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Caso tenha contaminacdo nas areas de contribui¢do, a norma recomenda que o sistema seja

desconectado e a reconexdo sO pode ser feita com a limpeza total do sistema e seja atestado

que nao existe risco de contaminagao.

Quadro 13 - Frequéncia de manutencdo dos componentes do sistema de dguas pluviais

Componente

Frequéncia de Manutenc¢io

Dispositivo de descarte de detritos

Inspe¢do mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento
inicial, se existir

Inspe¢do mensal
Limpeza trimestral

Calhas?

Inspecao semestral, quando necessario

Area de captacdo, condutores verticais e

Inspecao semestral, quando necessario.

Dispositivos de desinfec¢do

Inspe¢do mensal

Bombas

Inspe¢do mensal

Reservatorio

Inspecao anual, quando necessario

* Além da limpeza, deve ser realizada a verificacdo da existéncia de formagdo de areas de
acimulo de agua e eliminagdo quando necessario, para evitar a controle de vetores, em
especial mosquitos.

Fonte: Tabela 2 da NBR 15527 (ABNT, 2019a)

Apds a andlise do projeto em relagdo as normativas, foi feita a andlise em relacdo a

certificacdo de sustentabilidade AQUA-HQE™. Especificamente a categoria gestao da agua

(5) possui trés subcategorias com métricas de validagdo: reducdo do consumo de agua

potavel, gestdo das aguas pluviais no terreno e gestdo das dguas servidas. Cada subcategoria

tem objetivos especificos e pardmetros a serem seguidos que estdo sintetizados no Quadro 14.

Quadro 14 - Sintese das métricas da categoria gestdo da agua AQUA-HQE™

300 kPa para que sejam limitadas as
vazdes nos pontos de uso).

5.0 Gestao da agua

Subcategoria Objetivo Parametro

5.1 Redugdo do | 5.1.1 Limitar as O principio desta exigéncia ¢ a Projeto executivo
consumo de 4gua | vazdes de instalag¢@o de redutores de pressao instalagdes hidraulicas
potavel utilizagdo (sempre que a pressdo for superior a | com notas

referenciando as
pressdes dinamicas
previstas.

5.1.2 Limitar a
demanda de agua
para uso sanitario

O objetivo desta exigéncia é garantir
que tenham sido adotadas medidas
para economizar o uso de agua nos
sanitarios das edificagoes.

Bsanitérios / Brcf sanitarios
(exceto hotelaria) =
0,726239669
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Considerando a instalagdo de
dispositivos que permitam uma
economia de agua (descargas de
duplo-fluxo, dispositivos
reguladores de vazao, restritores de
vazao, com sensores de operagdo,
etc.).

Bsanilérios: séo as
necessidades de agua de
equipamentos hidro
economicos

Brefsanitérios: Séo as
necessidades de agua
com equipamentos
usuais.

5.1.3 Limitar o
consumo de agua
potavel distribuida

O objetivo desta exigéncia é garantir
que medidas sejam tomadas para
limitar o consumo de agua potavel
para as diferentes necessidades que
podem ser cobertas por agua
proveniente de outras fontes
(irrigagdo dos espagos verdes,
limpeza de determinadas areas,
bacias sanitarias ¢ mictorios).

Porcentagem das
necessidades de agua
ndo potavel (%)=
64,01007864

Relagédo entre a
demanda global de agua
potavel e demanda de
agua nao potavel

5.2 Gestdo das aguas
pluviais no terreno

5.2.1 Limitar a
impermeabilizagio
do terreno

Favorecer a infiltragdo da agua
pluvial no terreno, por meio da
instalag@o de superficies permeaveis
(Exemplo: cobertura vegetalizada e
pavimentos permeaveis).

Coeficiente de
impermeabilizagdo=
0,74

O coeficiente de
impermeabilizagdo
global do terreno ¢
definido como a relagao
entre a

superficie
impermeabilizada de
um terreno e sua
superficie total.

5.2.2 Gerenciar as
aguas pluviais de
maneira alternativa

O objetivo desta exigéncia é
gerenciar o escoamento superficial
de aguas de chuva, garantindo o
armazenamento de volume
satisfatorio durante episddios
chuvosos e a bons resultados da
resultante da vazao de escoamento
final no terreno.

% do volume de agua
pluvial armazenado
com técnicas
alternativas= 73,33

5.3 Gestdo das aguas
servidas

5.3.3 Em rede
unitaria, limitar os
descartes de aguas
pluviais na rede

O objetivo desta exigéncia ¢ limitar
os descartes de agua pluvial na rede.

Porcentagem de agua
pluvial ndo descartada
na rede (%)=
59,48199749

Em fungio da
impermeabilizacdo do
terreno (calculo
efetuado em 5.2.1) e da
reciclagem eventual da
4gua pluvial, determinar
a porcentagem anual de
agua pluvial ndo
descartada na rede.
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Fonte: Adaptado de Guia Pratico do Referencial da Qualidade Ambiental do Edificio«Edificios Néo

Residenciais

Dessa forma, de acordo com as normas citadas e certificagdo AQUA-HQE™, foram

listadas as atividades a serem acrescentadas no mapa de processos de projeto BIM, listadas no

Quadro 15. As atividades foram relacionadas aos requisitos levantados nos topicos anteriores

e atribuidas a etapas do projeto de Estudo de Viabilidade, Projeto Basico e Projeto Executivo.

Quadro 15 - Célculo do volume demanda hidraulica por ambiente

abastecimento dos pontos de consumo

Requisitos aplicaveis no Mapa de processos de Referéncia Etapa do Mapa de
projetos BIM processos
Analise de viabilidade técnica e econdmica NBR 15527 (ABNT, Estudo de Viabilidade
2019a) (EV)
Levantamento da area de contribuigdo NBR 10844 (ABNT, 1989) | Estudo de Viabilidade
(EV)
Calculo da disponibilidade teorica de 4gua da chuva NBR 15527 (ABNT, Estudo de Viabilidade
2019a) (EV)
Defini¢@o dos usos potaveis e ndo potaveis de NBR 15527 (ABNT, Projeto Basico (PB)
acordo com os ambientes da edifica¢do
2019a)
Defini¢do de equipamentos com uso racional de AQUA-HQE™ Projeto Basico (PB)
agua: no caderno de especificagoes
Modelagem/dimensionamentos de elementos de NBR 10844 (ABNT, 1989) Projeto Basico (PB)
captacao: calhas e condutores
Modelagem/dimensionamento de dispositivos de NBR 15527 (ABNT, Projeto Basico (PB)
primeiro descarte 2019a)
Modelagem/dimensionamento de reservatorios Thomaz (2010) Projeto Basico (PB)
Modelagem/dimensionamento de componentes de Thomaz (2010) Projeto Basico (PB)
tratamento da agua
Modelagem/dimensionamento do sistema de NBR 5626 (ABNT, 2020) Projeto Basico (PB)

Detalhamento da documentag@o do projeto do
sistema de aproveitamento de aguas pluviais

NBR 15527 (ABNT,
2019a);
AQUA-HQE™

Projeto Executivo (PE)

Inserir no Memorial descritivo os locais e placas de
sinalizagdo de “Agua potavel” e “Agua ndo potavel”

NBR 15527 (ABNT,
2019a)

Projeto Executivo (PE)




62

Inserir no Memorial descritivo informagdes sobre a NBR 15527 (ABNT, Projeto Executivo (PE)
manuten¢do do sistema de aproveitamento de aguas 2019a)

pluviais

Defini¢do de indicadores de desempenho hidrico de AQUA-HQE™ Projeto Executivo (PE)
acordo com a certificagdo

Fonte: Autora (2025)

4.1.2 Checklist de verificacdo de Aproveitamento de aguas pluviais
Apoés a defini¢do das atividades a serem acrescentadas no mapa de processos de

projetos BIM, foi elaborado o checklist de verificacdo de Aproveitamento de aguas pluviais
com o objetivo de servir como um instrumento de apoio a decisdo e verificagdo durante as
fases de concepcdo e modelagem BIM. Ele esta dividido em categorias que abrangem desde a
captagdo até a seguranca do sistema.

e C(ritérios de Viabilidade técnica e economica (ABNT , 2019a)
[ ] Area de contribuicdo: O projeto apresenta area de contribuicdo de coberturas que
possibilite a captacdo das aguas pluviais?
[ ] Disponibilidade tedérica de agua da chuva: Quais os indices pluviométricos da regiao? A
partir desses dados, calcula-se a disponibilidade tedrica da dgua pluvial.
[ ] Demanda da edificacdo: Quais os usos potaveis e ndo potaveis de acordo com os
ambientes da edifica¢io? E possivel utilizar fontes alternativas de agua?

e Reducido do Consumo
[ ] Estratégia de aproveitamento de aguas pluviais: Existe uma estimativa do volume de
agua potavel que serd substituido por agua pluvial (através de planilha de calculo ou
simulacao)?
[ 1 Equipamentos de Alto Desempenho: Foram especificados equipamentos de baixo
consumo (vasos sanitdrios e torneiras) para os pontos alimentados pela rede pluvial?

e C(ritérios de Captacao e Concepcao (ABNT, 2019a):
[ ] Material da Cobertura: Qual o escoamento superficial da superficie de captacao?
[ ] Dimensionamento de Calhas e Condutores: As calhas possuem declividade minima e
capacidade para a intensidade pluviométrica local? Material de confec¢do das calhas e
condutores horizontais, comprimento dos condutores verticais e coeficiente de rugosidade.
[ ] Dispositivo de Descarte (escoamento inicial): Foi previsto o descarte automatico dos

primeiros milimetros da chuva (lavagem do telhado)?



63

[ ] Gradeamento/Filtragem: Existe gradeamento nas calhas e filtro de solidos antes da
entrada no reservatorio?

e Reservacdo e Qualidade (NBR 15527 / NBR 16783) (ABNT, 2019a, 2019b)
[ ] Protecdo do Reservatério: O reservatoério estd protegido contra a entrada de luz solar
(para evitar algas) e entrada de animais/insetos?
[ ] Extravasor: O extravasor possui prote¢do contra a entrada de detritos e esta conectado a
rede de aguas pluviais?
[ ] Desinfeccao: Foi previsto sistema de filtragem e cloracdo para manter a qualidade da
agua?

e Requisitos de Informacao BIM
[ ] Parametros de Componentes: Os objetos modelados (bombas, filtros, reservatorios)
possuem informacdes sobre capacidade, fabricante e vazao?
[ ] Simulacao Hidraulica: O modelo BIM foi testado para verificar pressdes e vazdes nos
pontos de consumo?

e Seguranga e Separacao de Sistemas (NBR 16783) (ABNT, 2019b)
[ 1 Separacdo Fisica Total: Existe garantia de que ndo ha conexdo fisica (interligagdo
cruzada) entre a rede de agua pluvial e a rede de agua potavel?
[ ] Identificacdo de Tubulagdes: As tubulacdes de dgua nao potavel estdo identificadas com
cor especifica e etiquetas de alerta?
[ ] Pontos de Consumo: As torneiras de uso nao potavel possuem placas de adverténcia
"Agua Nao Potavel"?

e Gestio de Aguas Pluviais no Terreno
[ ] Limitacdo de Escoamento: O projeto prevé solugdes de infiltragdo ou retencdo (ex.:
pavimentos permeaveis ou areas vegetadas) para mitigar o risco de inundagdes no entorno?
[ ] Qualidade do Lancamento: Caso haja extravasamento para a rede publica, a 4gua passou
por filtragem prévia para evitar polui¢cao do solo e do entorno?

e Monitoramento e Operacao
[ ] Acompanhamento de Manuteng¢ao: Foram inseridos na documentagdo indicadores para
limpeza perioddica dos dispositivos de tratamento (filtros e reservatorios)?

Dessa forma, cada item verificado resultou em um status de conformidade que

alimentou a etapa de validag¢do final deste trabalho. Este checklist foi utilizado como um
"ponto de controle" dentro do mapa de processos de projeto BIM para validagdo de projetos e

Mercado das Plantas Ornamentais do municipio de Boquim/SE.
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4.1.3 Analise Documental do projeto
Quanto a analise documental para auxiliar na constru¢do da modelagem, o primeiro
documento analisado foi o PEB, como ja mencionado, neste documento foram encontradas as
informagdes seguidas por toda a equipe envolvida no projeto. As informagdes do plano foram
organizadas em quadros, o Quadro 16, contém as informagdes gerais do projeto, essas serdo

as mesmas informagdes contidas nos memoriais descritivos e carimbos das pranchas técnicas.

Quadro 16 - Informacdes do empreendimento

Informacgoes do empreendimento

RAZAO SOCIAL: XXXXX

CNPJ: XX.XXX.XxX/000x-XX

GESTOR: XXXXX

LOCAL: BOQUIM/SE

OBJETO: PROJETO DO MERCADO DE PLANTAS ORNAMENTALIS -
ETAPA 1

AREA TOTAL (M2): 5.729,60m?

BREVE DESCRICAO DO O Projeto do Mercado de Plantas Ornamentais de Boquim tem

PROJETO: como intuito criar um espago de comercializagdo, administragdo e
apoio a associacdo de produtores de plantas ornamentais de
Boquim, com estrutura para um Garden de comercializagdo para a
producdo, espagos administrativos e de apoio aos produtores, com
estacionamento, espago para carga ¢ descarga (docas), espago para
exposi¢oes com café e mirante.

COORDENADAS: 11° 8'58.55"S, 37°37'23.22"0

Fonte: Escritorio do estudo

O tdpico seguinte foram informagdes sobre os usos dos modelos BIM contendo todas
as informacgdes, dados e outros elementos fundamentais e necessarios para compor os usos do
BIM estabelecidos no projeto. Sendo eles: Concepgdao; Documentacdo; Visualizacao;
Compatibilizagdo; Coordenacao 3D; Gestao de Interferéncias.

Ap0s a defini¢do dos usos dos modelos BIM, foi estabelecido o grau de informagao do
modelo para o atendimento dos objetivos. Trés graus de informagdes foram definidos: alto,

médio ou baixo. No Quadro 17, s@o apresentados os objetivos com seus respectivos graus.
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Quadro 17 - Usos do modelo

USOS DO MODELO
Descriciao do objetivo Grau Definicao
Concepgao Baixo O modelo deve ser executado inicialmente de

forma a atender o estudo de massas para geragao
de imagens ilustrativas para aprovagio;

Documentagao Alto Deve ser extraido do modelo toda a documentacao
assim como detalhes necessdrios para atender
desde aprovacdo ao projeto Executivo;

Coordenag@o Alto Os modelos entregues devem ser elaborados e
configurados para atender a coordenagdo do
projeto, isso €, atendendo todas as solicitagdes de
padrdes exigidos para que isso seja possivel. O
modelo  servira  para  levantamento  de
inconsisténcias, incompatibilidades e melhorias na
execugdo do projeto;

Visualizacao Médio O projeto deve ser produzido permitindo a
compreensdo visual de cada um dos elementos ali
modelados. O modelo entregue deve permitir a
compreensdo de diferenciacdo entre as fases do
projeto, ambientes e suas dimensdes;

Quantitativo Alto O modelo deve permitir a extracdo de
quantitativos do orcamento, para que O0s
quantitativos sejam utilizados na captagdo de
recursos junto ao poder publico.

Fonte: Escritorio do estudo

O préximo tdpico refere-se aos profissionais envolvidos no projeto (Quadro 18). Essas
informacodes sdo essenciais, considerando que cada projeto conta com diversos colaboradores,
que nem sempre atuam presencialmente no mesmo escritorio. Por esse motivo, ¢ fundamental

que os contatos estejam acessiveis a todos os participantes.

Quadro 18 - Profissionais envolvidos

PROFISSIONAIS ENVOLVIDOS

ID. FUNCAO EMPRESA CONTATO E-mail UF

D XXXX XXXX XX XXXX-XXXX xxxx@gmail.com SE

Fonte: Escritorio do estudo

Em relacdo as disciplinas envolvidas nos projetos, todos os profissionais precisam
desenvolver os modelos em softwares de versdes previamente selecionadas. Isso garante que

haja compatibilizagdo entre as disciplinas e principalmente os coordenadores consigam abrir
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os arquivos de forma facilitada. Além disso, essas informacdes sdo importantes para

atualizagdes das licengas dos softwares (Quadro 19).

Quadro 19 - Disciplinas e sofiwares

DISCIPLINAS E SOFTWARES
COD. DISCIPLINA RESPONSAVEL | SOFTWARE | VERSAO
APB/PE 1 -
ARQ ARQUITETURA REVIT 2024
APB/PE 2
Eberick / QI
FUN FUNDACAO FUN/EST Builder / 2024
Revit
TER TERRAPLENAGEM TER REVIT 2024
Eberick / QI
EST ESTRUTURA DE CONCRETO FUN/EST Builder / 2024
Revit
Robot / Idea
EST ESTRUTURA METALICA EST2/ORC Statica / 2024
Revit
DRE DRENAGEM PLUVIAL DRE/ELE REVIT 2024
HID HIDRAULICO HID/INC/ ELE REVIT 2024
SAN SANITARIO SAN/DRE/ ELE REVIT 2024
INC INCENDIO HID/INC/ ELE REVIT 2024
ELE ELETRICO DRE /ELE REVIT 2024
SISTEMA DE PROTECAO CONTRA
SPD ] PDA REVIT 2024
DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)
CLI CLIMATIZACAO CLI REVIT 2024
ORC ORCAMENTO ORC ORCABIM 2024




67

NAVISWOR
COMP COMPATIBILIZACAO GB/AB KS/BIM 2024
COLLAB

Fonte: Escritorio do estudo

Em seguida, foram apresentados os padrdes de nomenclatura que os documentos
precisam seguir, que sao formados pelo codigo do escritorio, codigos do projeto, fase ou etapa

do projeto e o nimero da versdo, como descrito no Quadro 20.

Quadro 20 - Nomenclatura dos documentos

TIPO DE DOCUMENTO NOMENCLATURA
Documentos (TAAP, PEB, EAP DA P.SE_CODIGO DO PROJETO (NOME
MODELAGEM e entre outros DOCUMENTO) AAAA-MM-DD
documentos) EX: P.SE BOQ-1 PEB R00
Arquivos (rvt, nwc e ifc) P.SE_CODIGO DO PROJETO_FASE DO

PROJETO_DISCIPLINA_R00
EX: P.SE_BOQ-1 PE_AQ R00

Arquivos (dwg e pdf) P.SE_CODIGO DO PROJETO_FASE DO
PROJETO DISCIPLINA _N° FOLHA_RO00
EX: P.SE BOQ-1_ PE_AQ 01 R00

Arquivos de revisdo P.SE_CODIGO DO PROJETO_FASE DO
PROJETO DISCIPLINA N° DA REVISAO VERSAO
EX: P.SE_BOQ-1_ PDM _RO02 01

Fonte: Escritorio do estudo

Em relacdo aos procedimentos gerais, o armazenamento de dados foi feito através do
Google Drive®. A estrutura das pastas segue o padrao: 01 - Trabalho em andamento: arquivos
em desenvolvimento; 02 - Compartilhado: arquivos submetidos a aprovagdo interna; 03 -
Publicado: arquivos aprovados; 04 - Arquivado: versdes finais armazenadas para consulta. E
cada disciplina deve replicar essa estrutura em suas respectivas pastas.

O controle de publicagdo e atualizacdo foi realizado através da plataforma Trimble
(CDE), utilizado exclusivamente com a pasta 02 - Compartilhado, onde sdo disponibilizados
os modelos para compatibilizagdo. Comentarios devem ser feitos via campo de tarefas ou

BCF (com cddigos de identificagdo).
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Apds a andlise do Plano de Execu¢do BIM do projeto de Mercado das Plantas
Ornamentais do municipio de Boquim, a proéxima etapa foi analisar os mapas de processo de

projetos atuais e intermedidrios, a fim de ter a compreensao global das etapas de projeto.

4.1.4 Analise da modelagem de processos BIM (Mapeamento de Estado Atual)

O Mapeamento de Estado Atual (MEA), faz parte da ferramenta de mentalidade
enxuta: o mapeamento de fluxo de valor que ¢ uma ferramenta de comunicagdo, planejamento
de negdcios e serve para gerenciar um processo de mudanga” (Rother e Shook, 2003, p. 9).
Para utilizar essa ferramenta, o primeiro passo ¢ fazer o mapeamento de estado atual, que no
caso da modelagem de processos BIM (MEA) do escritorio do estudo, foi elaborado em 2022,
conforme j& comentado, com base na experiéncia da equipe técnica e nas praticas vigentes de
coordenacdo de projetos. Essa modelagem foi dividida nas trés macro etapas, as atividades do
Estudo de Viabilidade (EV) representadas na Figura 14, o Projeto Basico (PB) representado
na Figura 15 e o Projeto Executivo (PE), representado na Figura 16.

Com o trabalho continuo da equipe de projetos, lacunas foram sendo identificadas ao
longo da aplicagdo pratica desses fluxos. A Figura 14 mostra a primeira modelagem do
Estudo de Viabilidade. Inicialmente eram feitas até quatro versdes do Estudo de Viabilidade,
como mostrado nas atividades: desenvolvimento de EV1 A e B e desenvolvimento de EV2 A
e B, fazendo com que essa etapa ultrapassasse seis meses de duracdo. Por isso, observou-se a
necessidade de acrescentar informacgdes e diretrizes projetuais para o projeto, incluindo o
georreferenciamento dos modelos a partir de um levantamento topografico prévio. Essa foi
uma solugdo que visou trazer maior assertividade e celeridade nessa etapa em que se estipulou
0 prazo maximo de 45 dias.

Cabe destacar que a estruturagdo dos processos do MEA ndo contempla de forma
explicita os requisitos de informagdo conforme estabelecido pela NBR ISO 19650 (ABNT,
2025), como os Requisitos de Informacao da Organizagdo (OIR), do Ativo (AIR) e do Projeto
(PIR). A definicdo clara desses requisitos € essencial para garantir a efetividade do
planejamento e execu¢do dos projetos BIM e a elaboracdo adequada dos documentos de
contratacdo, como o Plano de Execucdo BIM (PEB). Nesse sentido, foi proposta a
estruturacdo desses requisitos no Mapeamento de Estado Futuro (MPF), com base no
contedo do “kit prefeito”, que tem como produto o desenvolvimento e modelagem da
proposta do EV com a estimativa or¢camentaria. Porém, a equipe de coordenacdo preferiu

adicionar esses requisitos na proxima reformulacdo do mapa de processos de projeto BIM.
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No MEA o “kit prefeito” era apresentado ao cliente e com a validagdo do mesmo, era
elaborado o caderno de especificagdes, marco que finalizava a etapa de EV, conforme

mostrado na Figura 14.



Figura 14 - Modelagem de processos do Estudo de Viabilidade (Mapa de Estado Atual)
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A fase seguinte ¢ a Projeto Bésico (PB), representada na Figura 15, iniciada com a
atividade: atualizacdo do modelo. Esta atualizagdo continua sendo necessaria porque no
Estudo de Viabilidade o uso BIM ¢ Concepgao e, portanto, o grau de informacao do projeto ¢
classificado como médio, de acordo com o Plano de Execu¢do BIM, e para o PB o uso BIM ¢
coordenacdo, exigindo o nivel de informacao alto. Além disso, na reunido de validagdo com o
cliente podem ser requeridos ajustes de projeto. No MEA, esta atividade ¢ complementada
pelas atividades de consolidagdo dos espagos e modelagem.

Ap6s a validagdo da equipe da arquitetura, a atividade seguinte era a de estruturacao
do orgamento e um dos gargalos identificados pela equipe do escritério estava relacionado ao
or¢amento utilizando a metodologia BIM, especificamente na fase de extrair os quantitativos,
pois eram identificados erros de modelagem dos projetos. Por isso, foi proposto o
desenvolvimento da Estrutura Analitica do Projeto (EAP) com base nas composi¢des
orcamentarias, incluindo diretrizes de modelagem que favoregam as diretrizes para a extragao
automatizada dos quantitativos pela equipe de or¢amento.

Também foi incorporada a necessidade de defini¢do de prazos para cotagdes de itens
ndo contemplados nas bases de dados: Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Constru¢ao Civil (SINAPI) e Org¢amento de obras de Sergipe (ORSE), possibilitando
previsibilidade no planejamento orgamentario. Outra demanda relevante foi levantada pela
equipe de arquitetura, que solicitou a criacdo de uma lista de familias especificas a serem
desenvolvidas pelo ntcleo BIM, uma atividade que nao estava prevista no MEA.

A atividade seguinte foi a compatibiliza¢do, que tinha como produto o relatorio de
demandas, em que cada disciplina (estrutura, hidraulica, elétrica etc.) tinha que resolver as
interferéncias entre os modelos. No que diz respeito a esta atividade surgiu a necessidade de
estruturar uma matriz de hierarquia de compatibilizagdo, com o objetivo de fracionar essa
etapa em fases menores, facilitando a andlise por parte das disciplinas envolvidas e reduzindo
o volume de interferéncias simultaneas a serem tratadas.

Os produtos do PB eram o modelo compatibilizado e o or¢gamento basico, tendo a

validacdo desses dois produtos, tinha o marco do fim desta etapa, como mostrado na Figura

15.



Figura 15 - Modelagem de processos do Projeto Basico (Mapa de Estado Atual)
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73

A fase de Projeto Executivo, foi iniciada pela revisdo das correcdes da
compatibilizacdo, onde era gerada mais um relatério de demandas, e apds a validagdo da
equipe de compatibilizagdo quanto ao atendimento das demandas era autorizado o inicio da
atividade de detalhamentos, ou seja, a produ¢do dos documentos técnicos do projeto. A
documentacdo de cada disciplina era enviada de forma impressa para as coordenagdes de
engenharia e arquitetura que, ao revisar, geravam um relatério de demandas com a anotagado
de ajustes. Nesta etapa, foi identificada a necessidade de incluir uma etapa de revisao
documental de forma digital realizada pela coordenagdo antes da emissdo final dos
entregéveis, de forma impressa, com o intuito de evitar retrabalhos.

Nesse contexto, o Quadro 21 contém um resumo comparando o Mapa de Estado Atual
(MEA) de 2022 e os ajustes para formulacdo do Mapa de Estado Intermedidrio (MEI) de
2025. Essas observacdes e ajustes foram fundamentais para a reformulagdo do processo e
orientaram a elabora¢do do Mapa de Estado Intermediério.

Quadro 21 - Comparagao entre MEA (Mapa de Estado Atual) de 2022 e os ajustes para MEI (Mapa de
Estado Intermediario).

Fase do Projeto MEA (2022) Ajustes para a MEI (2025)

Estudo de Viabilidade |Prevé até quatro versoes do Estudo de |Unificagdo em uma unica versao do
Viabilidade Estudo de Viabilidade
Sem definicdo de fundamentacdo e  [Inclusdo de informagdes e diretrizes

concepgdo projetual projetuais para os profissionais
envolvidos no projeto

Projeto Basico Sem estrutura analitica baseada em  |Criagdo da EAP com diretrizes para
composigdes orcamentarias extragdo de quantitativos
Sem definicdo de prazos para Inclusdo de prazos especificos para
cotacgoes fora do SINAPI/ORSE cotagdes externas
Sem previsdo de desenvolvimento de |Lista de familias a serem
familias BIM especificas desenvolvidas pelo nucleo BIM
Compatibilizacdo sem estrutura Implantagdo de matriz de hierarquia
hierarquica definida de compatibilizagao

Projeto Executivo Sem etapa de revisdo final pela Insercao de etapa de revisao
coordenagio documental pela coordenacao

Fonte: Propria

No Mapa de Estado Atual, os produtos de cada disciplina da etapa de Projeto
executivo eram: Modelos no formato .ifc, pranchas nos formatos .pdf e .dwg, memoriais
descritivos e orgamento executivo, sendo a entrega dos produtos o marco de finaliza¢ao da

etapa de PB, como mostrado na Figura 16.



Figura 16 - Modelagem de processos do Projeto Executivo (Mapa de Estado Atual)
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4.1.5 Analise da modelagem de processos BIM (Mapa de Estado Intermediario)

O Mapa de Estado Intermediario (MEI), apesar de ndo ser um termo descrito por
Rother e Shook (2003), também faz parte da ferramenta de mapa de fluxo de valor, uma vez
que o objetivo dessa ferramenta € tornar o processo enxuto, que foi justamente o que motivou
a elaboracdo do mapa de processos de projeto (MEI). Seguindo a mesma divisdo de etapas de
projeto, comecando pelo Estudo de Viabilidade (Figura 17), seguindo com o Projeto Bésico
(Figura 18), e finalizando com o Projeto Executivo (Figura 19). De acordo com a equipe de
coordenacdo do escritério, os resultados esperados com a adequacdo da modelagem de
processos BIM do MEA para o MEI foram garantir previsibilidade dos cronogramas, bem
como evitar retrabalhos e melhorar o acesso as informagdes para a equipe de profissionais
integrantes dos projetos.

O primeiro passo para a estruturacdo do mapa de processos de projetos BIM do MEI
foi listar as tarefas para serem readequadas. O passo seguinte foi de refazer a modelagem de
processos BIM para que todos da equipe do escritdrio tivessem acesso € pudessem aplicar nos
projetos em curso.

No Mapa de Estado Intermediario, a etapa de Estudo de Viabilidade (Figura 18) inicia
com a atividade: Reunido de Abertura, classificada como responsabilidade da equipe do
escritorio. Entre as tarefas previstas estdo: elaboracdo do Termo de Abertura do Projeto,
defini¢dao do escopo e da equipe envolvida, elaboragdo do cronograma, agendamento da visita
técnica, solicitacdo de veiculo para essa visita e solicitacdo da titularidade da area. Essas
acOes visam estabelecer os pardmetros iniciais do projeto e garantir que todas as condigdes
operacionais estejam previstas e alinhadas desde o inicio da etapa de planejamento.

Em seguida, tem-se a atividade de levantamento de informagdes preliminares, sob
responsabilidade da equipe de arquitetura, em que sdo realizadas atividades voltadas a coleta
de dados iniciais da area de intervengdo. Entre elas, destacam-se a pesquisa de informacgdes
gerais sobre a area e a elaboragdo de um mapa utilizando imagens do Google Earth®, com o
objetivo de fornecer uma base visual e contextual para os estudos subsequentes do projeto.

A atividade seguinte foi visita técnica, conduzida pelas equipes de arquitetura e
engenharia, e contempla um conjunto de atividades essenciais para o reconhecimento da area
de interven¢do. Inicialmente, realizou-se um levantamento preliminar de necessidades,
seguido da apreensdo das condi¢des locais. Também foram executados o levantamento
fotografico e o levantamento aéreo com drone, com o objetivo de registrar visualmente as

caracteristicas do terreno. Além disso, foram efetuados os registros formais de vistoria no



76

local e, por fim, a equipe ficou responsavel por elaborar o relatério da visita técnica,
consolidando as informagdes coletadas e subsidiando as préximas fases do projeto.

Na atividade de topografia, cadastro e superficie, as responsabilidades foram
compartilhadas entre as equipes de arquitetura e engenharia. O processo inicia-se com a
elaboracdo da ficha para solicitagdo do levantamento topografico e cadastral, seguida da
solicitacdo formal desse levantamento por parte da equipe de gestdo. O produto € o arquivo
em .dwg do levantamento topografico.

A atividade de fundamentacdo projetual, sob responsabilidade da equipe de
arquitetura, teve como objetivo embasar conceitualmente o desenvolvimento do projeto. Isso
incluiu o levantamento de dados e informagdes de referéncia, considerando aspectos
historicos, sociais, culturais e ambientais da area de intervencdo. Com base nessas
informagdes, foi realizada a constru¢do do diagnostico da éarea, que orientou as tomadas de
decisdo de projeto e garantiu maior aderéncia as necessidades e especificidades do contexto
local.

A atividade de concepcao projetual, também de responsabilidade da equipe de
arquitetura, fez parte dos ajustes propostos no Quadro 21, e reuniu atividades fundamentais
para o desenvolvimento inicial do projeto. Iniciou-se com a elaboragdo do programa de
necessidades, seguida do levantamento de informacgdes técnicas especificas, considerando
aspectos como localizagdo, uso e condicionantes do entorno. Também foram realizados
estudos ambientais ¢ de alternativas de implantacdo e instalacdo, que contribuiram para a
defini¢do das diretrizes projetuais e dos conceitos e partidos arquitetonicos. A partir dessas
defini¢des, a equipe procedeu com a elaboragdo do estudo volumétrico, o desenvolvimento de
esquemas graficos, diagramas e imagens, além da modelagem de perspectivas virtuais
(renders), que auxiliaram na visualizagdo da proposta € sua comunicagdo com os diversos
publicos envolvidos. Na atividade da reunido de partilha, houve a colaboragdo entre as
equipes de arquitetura, engenharia e coordenagdo. A partir do retorno recebido, realizaram-se
0s ajustes necessarios na proposta.

Na atividade de Apresentagao do Estudo de Viabilidade (EV), agdes foram conduzidas
de forma articulada entre as equipes. A equipe de arquitetura ficou responsavel por produzir
as perspectivas tridimensionais finais, elaborar a apresentacdo do EV e realizar eventuais
ajustes apds a apresentacao. A equipe de engenharia contribuiu com a elaboracdo da
estimativa orcamentaria. Esta atividade finalizou o processo de estudo de viabilidade com

validagdes técnicas, legais e gerenciais (Figura 17).



Figura 17 - Modelagem de processos do Estudo de Viabilidade (Mapa de Estado Intermediario)
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O processo da etapa de Projeto Bésico do MEI (Figura 18) teve inicio com o
desenvolvimento do modelo BIM de arquitetura com as informagdes construtivas adicionadas
ao modelo. A partir desse modelo inicial, foi elaborado o caderno de especificacdes, no qual
sdo definidas as especificagdes dos materiais. Além disso, foram desenvolvidas familias BIM
especificas para o projeto. Essas familias passaram por testes de funcionalidade antes de
serem incorporadas aos modelos. Em paralelo, foram definidas as diretrizes da engenharia,
incluindo a necessidade de ensaios técnicos e parametros que orientardao o desenvolvimento
das disciplinas complementares.

Com o modelo arquitetonico e as diretrizes de engenharia estabelecidos, ocorreu a
atualizagdo do modelo com base nas diretrizes das disciplinas de engenharia, garantindo que
as informagdes estivessem alinhadas entre as areas. Nesse momento, foi realizada a
verificagdo dos apontamentos existentes. Com a identificagdo de pendéncias ou conflitos,
foram promovidas reunides entre arquitetura e engenharia para alinhamento técnico e
definicdo das solugdes. Uma vez solucionados os apontamentos, 0 processo avangou para a
atualizagdo e o dimensionamento das disciplinas de engenharia, seguido da modelagem
técnica dessas disciplinas.

Na sequéncia, foi realizada a compatibilizagdo dos modelos de arquitetura e
engenharia, com o objetivo de identificar interferéncias, inconsisténcias geométricas e
conflitos técnicos. Os apontamentos resultantes dessa compatibilizagdo foram registrados e
tratados por meio da correcao dos modelos. Caso os apontamentos ndo fossem plenamente
resolvidos, era executada uma etapa adicional de revisdo da qualidade dos modelos,
garantindo que os ajustes fossem atendidos aos critérios técnicos estabelecidos. Apos a
corregdo e validagdo, os apontamentos foram formalmente fechados.

Paralelamente as atividades de modelagem e compatibilizagdo, a equipe responsavel
pelo orcamento atuou na definicdo dos servigos de arquitetura e engenharia a partir da
Estrutura Analitica do Projeto (EAP). Também foram realizadas cotacdes externas para
complementacdo de informac¢des de custo. Com base nesses dados, foi realizada a
estruturacdo do orgcamento, que posteriormente foi atualizado conforme os modelos
atualizados de arquitetura e engenharia.

Com os modelos compatibilizados e validados, os modelos de arquitetura e engenharia
foram atualizados e consolidados, caracterizando a finalizagdo do Projeto Basico do ponto de
vista técnico. Esses modelos passam a refletir as solugdes aprovadas e servem de base para as

etapas subsequentes do desenvolvimento do projeto (Figura 18).



Figura 18 - Modelagem de processos do Projeto Basico (Mapa de Estado Intermediario)
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A etapa de projeto executivo do MEI (Figura 19) teve inicio com a atualizacdo do
modelo executivo de arquitetura. Nessa etapa, foi realizada a documentagdo do projeto
arquitetonico, com a geragdo das pranchas técnicas necessarias. Essa documentagdao passou
por uma etapa de revisdo, na qual foram analisados aspectos técnicos e normativos. Caso
fossem identificados apontamentos, seriam realizados os ajustes necessarios até que todas as
pendéncias fossem resolvidas. Uma vez aprovada a documentacdo arquitetonica, foi
elaborado o memorial descritivo de arquitetura, que descreve as solugdes adotadas, materiais
e critérios técnicos do projeto. O memorial também passou por revisdo e por ajustes, até sua
aprovacao final, quando entdo as pranchas e o memorial foram assinados.

Paralelamente ao desenvolvimento da arquitetura, ocorreu o desenvolvimento das
disciplinas de engenharia. Nessa etapa, foram elaborados os modelos executivos das
disciplinas, que foram utilizados para a documentacdo técnica de engenharia. As pranchas
geradas passaram por revisdo, com verificagdo de conformidade técnica. Caso existissem
apontamentos, os ajustes seriam realizados até a aprovacao da documentacdo. Em seguida,
foram elaborados os memoriais descritivos das disciplinas de engenharia, que também
passaram por revisdo e eventuais ajustes, até que estivessem aprovados.

Com os modelos de arquitetura e engenharia aprovados, foi realizado o levantamento
de quantitativos diretamente a partir dos modelos BIM, resultando na geracdo de planilhas de
quantitativos que servirdo de base para o orcamento. A equipe de or¢gamento, a partir desses
quantitativos, desenvolveu o or¢amento executivo, inicialmente extraindo os quantitativos do
modelo arquitetdénico e, posteriormente, incorporando os quantitativos das disciplinas de
engenharia. O orgamento elaborado passou por revisdo, na qual foram avaliados valores e
critérios de extracdo de quantitativos. Caso tenham sido identificados apontamentos, os
ajustes necessarios seriam realizados até que todas as pendéncias sejam solucionadas. Apos a
aprovacao, o orcamento executivo foi formalmente assinado.

Concluidas as atividades de projeto, documentacdo, memoriais € orcamento, foram
gerados os arquivos finais para a pasta “Publicado”. Essa etapa contemplou a organizagdo e
geragao das pranchas e memoriais em formato .pdf, arquivos .dwg, arquivos .ifc e a
documentacdo do or¢amento em .pdf, conforme os padroes estabelecidos. Por fim, toda a
documentacdo final foi entregue ao cliente, caracterizando o encerramento do Projeto

Executivo (Figura 19).
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Figura 19 - Modelagem de processos do Projeto Executivo (Mapa de Estado Intermediério)
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4.1.6 Modelagem do processo de Projetos BIM (Mapeamento de Estado Futuro)

Com o objetivo de criar um mapa de processos de projetos BIM para aproveitamento
de aguas pluviais, foram acrescidas atividades no Mapa de Estado Futuro (MEF), seguindo a
ferramenta de Mapa de Fluxo de valor (Rother e Shook, 2003); o objetivo € articular um
processo continuo que gere valor ao cliente. As atividades acrescentadas foram de acordo com
o Quadro 15. Essas atividades foram integradas as etapas de Estudo de Viabilidade, Projeto
Basico e Projeto Executivo, respeitando o desenvolvimento progressivo do projeto e a
interacao entre arquitetura, disciplinas de engenharia e nicleo BIM.

Na etapa de estudo de viabilidade, apds a analise da proposta (sob a responsabilidade
da equipe de arquitetura), foram acrescidas as atividades para a equipe de engenharia (Figura
20). A andlise de viabilidade técnica e econdmica do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais, feita de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019a), ¢ seguida do levantamento da
area de contribuigdo, feito com as diretrizes da NBR 10844 (ABNT, 1989), através do modelo
arquitetonico do EV; com isso, foi possivel identificar as areas de cobertura de telhado. E com
esses dados iniciais foi possivel avancar para o célculo de disponibilidade teérica de dgua

pluvial.

Figura 20 - Atividades acrescentadas para aproveitamento de aguas pluviais do EV (Mapa de Estado
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Na Figura 21, ¢ mostrado todo o mapa de processos do MEF, do EV. Essa analise

inicial serviu para verificar a viabilidade de implantacdo do sistema.



Figura 21 - Modelagem de processos Projeto do Estudo de Viabilidade (Mapa de Estado Futuro)
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No Projeto Bésico, a atividade de aproveitamento de aguas pluviais foi inserida para o
nucleo de arquitetura como um produto da atividade de desenvolvimento do caderno de
especificagdes: definicao dos equipamentos de uso racional (Figura 23).

As atividades para o nucleo da engenharia foram a partir da defini¢do das diretrizes de
engenharia, contemplando a definicdo dos usos potaveis e ndo potaveis de acordo com os
ambientes da edificacdo (Figura 23).

As atividades de captacdo através de calhas e condutores, dispositivos de primeiro
descarte, armazenamento em reservatorios, tratamento das aguas pluviais e definicdo dos
pontos de consumo do abastecidos pelo sistema de aproveitamento de aguas pluviais foram
acrescidas na modelagem de processos como subtarefas do dimensionamento/modelagem dos
modelos das disciplinas de engenharia (Figura 22).

Figura 22 - Atividades acrescentadas para aproveitamento de aguas pluviais do PB (Mapa de Estado
Futuro)
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Na Figura 23, ¢ mostrado todo o mapa de processos do MEF, do PB. A modelagem
dos componentes das disciplinas com a metodologia BIM facilitou para o dimensionamento,

compatibilizagdo e extra¢do dos quantitativos para o or¢amento.



Figura 23 - Modelagem de processos Projeto do Projeto Basico (Mapa de Estado Futuro)
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Na etapa de Projeto Executivo, as atividades acrescidas no nucleo de engenharia a
partir do modelo executivo com a defini¢do dos indicadores de desempenho hidrico de acordo
com a certificacdo. Em seguida, a atividade foi acrescida no detalhamento técnico do sistema
de aproveitamento de 4guas pluviais. Na atividade de memorial descritivo, foram adicionadas
as atividades de acrescentar as informacdes de locais em que precisam ter placas de
sinalizagdio para diferenciar pontos de consumos com “Agua potavel” e “Agua nio potavel” ,
bem como a atividade de inser¢do de informagdes sobre a manutengdo do sistema (Figura 24).

Figura 24 - Atividades acrescentadas para aproveitamento de aguas pluviais do PE (Mapa de Estado
Futuro)
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Fonte: Propria

A insercdo dessas atividades nos mapas de processos evidencia a importancia de
considerar estratégias de aproveitamento de aguas pluviais desde as fases iniciais do projeto,
promovendo maior integracdo entre as disciplinas, qualidade da informagdo e suporte a
tomada de decisao.

Na Figura 25, ¢ mostrado todo o mapa de processos do MEF, do PE. Os produtos

dessa documentagdo sdo importantes para a etapa de execucao e fiscalizacao da obra.



Figura 25 - Modelagem de processos Projeto do Projeto Executivo (Mapa de Estado Futuro)
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4.1.7 Validaciao do atendimento dos requisitos de aproveitamento de aguas pluviais
do projeto de Mercado das plantas ornamentais de Boquim/SE

A ultima etapa da pesquisa consistiu na validagdo da modelagem de processos BIM
voltada ao aproveitamento de dguas pluviais, por meio de sua aplicagdo pratica no projeto do
Mercado de Plantas Ornamentais de Boquim/SE.

Essa etapa teve como objetivo verificar a aderéncia do modelo proposto aos requisitos
definidos nas normativas brasileiras de aproveitamento de aguas pluviais e na certificagao de
sustentabilidade selecionada, com énfase na gestdo e reuso da dgua. “O mapeamento do fluxo
de valor ¢ apenas uma ferramenta. A menos que vocé atinja a situagdo futura que vocé
desenhou - e implemente partes dela em um curto periodo de tempo” (Rother e Shook, 2003,
p. 85).

Para a validacdo foram utilizados os dados do projeto arquitetdnico, dos sistemas
prediais, memoriais descritivos e do Plano de Execucdo BIM (PEB), a fim de verificar se as
solugdes projetuais previstas contemplaram os critérios estabelecidos no checklist de
verificacao elaborado previamente. O grau de atendimento aos requisitos foi aferido por meio
de um cruzamento entre o checklist e os elementos do modelo federado: modelo com as

disciplinas de arquitetura, hidraulica, sanitaria e drenagem (Figura 26).

Figura 26 - Modelo federado

Fonte:Escritério em que foi desenvolvido o projeto
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Aplicando o checklist para verificar os critérios de viabilidade técnica e econdmica
através das atividades acrescidas de levantamento da area de contribuicao, disponibilidade
tedrica e demanda hidraulica da edificacdo no mapa de projetos de projeto BIM do Mapa de
Estado Futuro da Etapa de Estudo de Viabilidade, tem-se os resultados do Quadro 22. Esta
analise foi feita previamente como critério de escolha do projeto para validacao, o mercado de

plantas ornamentais do municipio de Boquim/SE, como demonstrado no item 5.1.1.

Quadro 22 - Aplicacdo do checklist: critérios de Viabilidade técnica e econdmica

Critérios de Viabilidade técnica e econdomica

Requisito Etapa Status Comprovacio

Area de contribui¢io EV [X] Atendido | O projeto apresenta area de contribui¢do de coberturas
que possibilita a captagdo das aguas pluviais, como
mostrado no item 5.1.1.

Disponibilidade teoérica EV [X] Atendido | Calculo feito através dos indices pluviométricos do
de agua da chuva municipio de Boquim/SE, como mostrado no item 5.1.1.
Demanda da edificagdo EV [X] Atendido | Os usos foram definidos de acordo com os ambientes da

edifica¢do, como mostrado no item 5.1.1.

Fonte: Propria

Em seguida, continuando aplicacdo do checklist na etapa de Projeto Basico para
verificar os critérios de redu¢do de consumo, tem-se os resultados do Quadro 23. Ao analisar
o caderno de especificagdes, foi constatado que nao foram especificados equipamentos de
baixo consumo, por se tratar de equipamentos especificos que ainda nao tem na base de dados
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil, usado para elaboragio

do orcamento executivo.

Quadro 23 - Aplicacdo do checklist: critérios de Reducdo do Consumo

Reduc¢ao do Consumo

Requisito Etapa Status Comprovacao
Estratégia de PB [X] Atendido | Foi feita a estimativa do volume de agua potavel que
aproveitamento de dguas sera substituido por agua pluvial e definido a
pluviais
estratégia de aproveitamento de dguas pluviais (Figura
27).
Equipamentos de Alto PB [X] Nao Nao foram especificados equipamentos de baixo
Desempenho Atendido

consumo (vasos sanitarios e torneiras).

Fonte: Propria
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Ainda nessa verificagdo, foram feitos os calculos de estimativa de consumo
considerando as areas dos ambientes e a disponibilidade da 4gua da chuva, sendo comprovado
que o volume de aguas pluviais ¢ capaz de suprir a demanda hidraulica do Mercado de
Plantas, esse foi o indicador escolhido como parametro de desempenho hidrico de acordo com
a certificacdo AQUA-HQE™. Foi definido que o abastecimento da edificagdo e torneiras para
irrigacdo serd por meio do aproveitamento de aguas de pluviais e abastecimento da
concessionaria local.

De acordo com o memorial descritivo, o abastecimento sera exclusivamente da
concessiondria local até o sistema de dguas pluviais ser testado quanto aos parametros de
potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n° 888 (Brasil, 2021), isso por que sera destinado
ao atendimento do sistema de agua fria predial. O projeto de instalagdes hidraulicas iniciou a
partir do abastecimento do hidrometro alimentado pela concessionaria local, esta tubulagao
abastece o0s reservatorios inferiores (presentes no projeto de drenagem) e através de
bombeamento alimenta o reservatorio superior, um reservatério tipo Taga de 5000 L. O

esquema das instalagdes hidraulicas ¢ demonstrado na Figura 27.

Figura 27 - Esquema do sistema de instalagdes hidraulicas
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Fonte: Memorial Descritivo de hidraulica escritorio em que foi desenvolvido o projeto

Continuando a verificagao através do checklist a respeito dos critérios de captagdo e

concepgdo com as atividades do Projeto Basico de modelagem/dimensionamento em BIM das
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calhas, condutores e dispositivos de primeiro descarte, tem-se os resultados do Quadro 24. O
coeficiente de runoff adotado foi o recomendado por Tomaz (2010) para telhados. Ja a
eficiéncia de captacdo utilizada para o calculo segue o valor recomendado pela NBR

15527/2019.

Quadro 24 - Aplicacdo do checklist: critérios de Captacido e concepcao

Critérios de Captacio e Concep¢io

Requisito Etapa Status Comprovaciao

Material da Cobertura PB [X] Atendido | Previsto no caderno de especificagdes escoamento
superficial da superficie.

Dimensionamento de PB [X] Atendido | As calhas possuem declividade minima e capacidade
Calhas e Condutores para a intensidade pluviométrica local (Figura 28).
Dispositivo de Descarte PB [X] Atendido | Foi previsto o descarte automatico dos primeiros 2
(escoamento inicial) milimetros de chuva (Figura 28).
Gradeamento/Filtragem PB [X] Atendido | Foram previstos no memorial o gradeamento entre as

calhas e condutores verticais (Figura 28).

Fonte: Propria

A modelagem do sistema de captacdo de 4gua da chuva (Figura 28) foi feita no projeto
de drenagem de mercado das plantas ornamentais de acordo com as especificacdes das

normas ja citadas.

Figura 28 - Dispositivos de captacdo da agua pluvial das coberturas do mercado das plantas
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Fonte: Projeto de drenagem do escritorio em que foi desenvolvido o projeto
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Aplicando o checklist para verificar os critérios de reservacao e qualidade através da
atividade de modelagem/dimensionamento em BIM dos reservatorios, tem-se os resultados do

Quadro 25.

Quadro 25 - Aplicacdo do checklist: critérios de reservacio e qualidade

Reservacao e Qualidade

Requisito Etapa Status Comprovacao

Protecdo do Reservatorio PB [X] Atendido | Os reservatorios foram protegidos com tampa contra a
entrada de luz solar e entrada de animais/insetos.

Extravasor PB [X] Atendido | O extravasor possui protecao contra entrada de detritos e
estd conectado a rede de drenagem.

Desinfeccdo PB [X] Atendido | Foi previsto sistema de filtragem das aguas com filtro de
areia e para a alimentacdo da edificagdo foi cloragdo
para manter a qualidade da agua.

Fonte: Propria

A partir do volume captado e do volume demandado, procedeu-se para a estimativa de
volume de reservatdrio necessario. Foram utilizados dois métodos amparados pela NBR
15527. A diferenga fundamental entre eles ¢ que o método pratico australiano considera um
reservatorio vazio no inicio da operagdo, o que vai levar a um periodo inicial sem agua
(janeiro-mar¢o). Ja o método da simulacdo considera que a operacdo se inicia com o0
reservatorio cheio.Para representar o pior caso, adotou-se o valor obtido através do método
pratico australiano.

Como o célculo do volume do reservatorio foi feito com o objetivo de armazenar todo
o volume de agua da captacdo dos telhados, exceto o escoamento inicial, foram previstos
vinte e quatro reservatorios de polietileno de 20.000 litros. Foram adotadas duas bombas para
recalcar a d4gua armazenada. Uma recalcara a dgua do reservatorio pluvial para o reservatdrio

enterrado e a outra conduzira a dgua do ultimo para o castelo d’agua (Figura 29).
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Figura 29 - Reservatorios de armazenamento de aguas pluviais

Fonte: Projeto de drenagem do escritorio em que foi desenvolvido o projeto

Aplicando o checklist nos critérios de seguranga e separacao dos sistemas através das
atividades acrescentadas no Projeto Basico e Projeto Executivo, tem-se os resultados do

Quadro 26.

Quadro 26 - Aplicacdo do checklist: critérios de seguranca e separacdo dos sistemas

Seguranca e Separacio de Sistemas

Requisito Etapa Status Comprovaciao
Separagdo Fisica Total PB [X] Atendido | A separagao fisica foi feita através de registros na
distribui¢do da rede de 4gua pluvial e da rede de agua
potavel.
Identificacao de PE [X] Atendido | No memorial descritivo e nas notas técnicas das
Tubulagdes documentagdes foram descritas a obrigatoriedade de

identificar as tubulagdes de agua ndo potavel.

Pontos de Consumo PE [X] Atendido | No memorial descritivo e nas notas técnicas das
documentacdes foram descritas a obrigatoriedade de
identificar as tubulagdes de agua ndo potavel.

Fonte: Propria

Continuando a aplicagcdo do checklist nos critérios de requisitos de informacao BIM,
téem-se os resultados do Quadro 27. A Figura 30 ilustra um ambiente que recebeu as

instalagdes hidraulicas.

Quadro 27 - Aplicag@o do checklist: critérios de requisitos de informagdo BIM.

Requisitos de Informac¢ao BIM

Requisito Etapa Status Comprovagio
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Parametros de PB [X] Atendido

Componentes

Os sistemas de agua fria, drenagem e de
aproveitamento pluvial foram modelados com a
metodologia BIM no software Revit e as familias
foram configuradas com informagdes de diametro,
material, vazao, pesos, volume, etc (Figura 30).

Simulagao Hidraulica PB [X] Atendido

A simulacao hidraulica foi feita através da modelagem
das instalacdes no software Revit e o plugin OF
Hidréulico (Figura 30).

Fonte: Préopria

Figura 30 - Detalhe Isométrico do W.C. Feminino do Garden do Mercado das Plantas Ornamentais

@25 mm C=0.96 m.

Fonte: Projeto de instalagdes hidraulicas do escritorio em que foi desenvolvido o projeto

Aplicando o checklist nos critérios de gestdo das dguas pluviais no terreno, tem-se 0s

resultados do Quadro 28. No projeto de drenagem foram dimensionados/modelados as

sarjetas, calhas de piso, bocas de lobo, galerias e pocos de visita com o objetivo de coletar as

aguas pluviais do terreno das areas impermeaveis (com pavimentacao) e direcionar para o

local apropriado de acordo com as condi¢des do terreno (Figura 31).

Quadro 28 - Aplicacdo do checklist: critérios de gestdo de dguas pluviais no terreno

Gestio de Aguas Pluviais no Terreno

Requisito Etapa Status Comprovacao
Limitagdo de PB [X] Atendido | No projeto de drenagem foram previstas sarjetas,
Escoamento calhas de piso com grelhas, bocas de lobo e pocos de

visita para drenagem pluvial do terreno (Figura 31).




96

Qualidade do PB [X] Atendido | As aguas pluviais passaram por filtro/gradeamento
Lang¢amento antes de serem langadas no terreno.

Fonte: Propria

Figura 31 - Dispositivos de captacao da agua pluvial das areas pavimentadas
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Fonte: Projeto de drenagem do escritorio em que foi desenvolvido o projeto

Por fim, com a aplicagdo do checklist para os critérios de monitoramento e operagao
do sistema de 4guas pluviais, tém-se os resultados do Quadro 29. No projeto de drenagem foi
recomendado que, inicialmente, o abastecimento do prédio seja feito pela agua da
concessionaria através do ponto previsto de alimentacdo no reservatdrio enterrado. Apds o
periodo chuvoso, deverdo ser feitos testes na agua para avaliar os seus pardmetros e dai

avaliar se o sistema de tratamento proposto ¢ suficiente para garantir a potabilidade da 4gua.

Quadro 29 - Aplicacdo do checklist: monitoramento e Operacdo

Monitoramento e Operacio

Requisito Etapa Status Comprovacao
Acompanhamento de PB [X] Atendido | No memorial descritivo foi adicionada a informagao
Manutengao de manuteng¢@o do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais.

Fonte: Propria

No memorial descritivo do projeto de drenagem do mercado das plantas ornamentais
foi feito um resumo de manutencdo dos dispositivos do sistema, conforme mostrado no

Quadro 30.
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Quadro 30 - Recomendacoes para manutencio do sistema de aproveitamento de dguas pluviais

Acio recomendada

Local

Frequéncia

Limpeza e desobstrugdo

Calhas da cobertura

No intervalo entre periodos
chuvosos

Descarte das primeiras aguas

Dispositivos de descarte

Ap6s todo periodo chuvoso em
que haja volume captado para o
reservatorio

Limpeza do filtro

Filtro instalado no recalque da
bomba 01

A ser definido pelos testes de
qualidade da 4gua

Limpeza dos reservatorios

Reservatorios de dgua pluvial
(aparentes)

Anual, podendo ser menor a
depender da qualidade da agua

Limpeza dos reservatorios

Reservatorios de agua pluvial
(enterrados)

Semestral, podendo ser menor a
depender da qualidade da agua

Manuteng@o nas bombas

Conjuntos motobomba

Semestral, podendo ser menor a
depender da qualidade da agua

Fonte: Memorial descritivo do projeto de drenagem do escritorio de estudo

Ao final dessa etapa, foi comprovada a aplicabilidade do artefato desenvolvido em um

caso real, fornecendo evidéncias de que a modelagem de processos BIM pode ser utilizada

como ferramenta eficaz para incorporar parametros de sustentabilidade, especificamente do

aproveitamento de aguas pluviais, desde a fase de projeto, contribuindo para a replicabilidade

da abordagem em outros empreendimentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo propor uma modelagem de processos de projetos
BIM, utilizando o modelo de notagdo BPMN, voltada a incorporagdo de requisitos de
aproveitamento de 4guas pluviais, com base nas normas brasileiras e em sistemas de
certificacdo de sustentabilidade. Para tanto, utilizou-se do projeto do Mercado de Plantas
Ornamentais do municipio de Boquim/SE, no qual a metodologia proposta foi aplicada e
validada.

O desenvolvimento do estudo partiu da identificagao de uma lacuna na literatura e na
pratica profissional, relacionada a auséncia de diretrizes sistematizadas para a inser¢do de
estratégias de eficiéncia hidrica nos fluxos de projetos BIM, especificamente no
aproveitamento de aguas pluviais.

Os resultados obtidos demonstraram que ¢ possivel integrar os requisitos de
aproveitamento de aguas pluviais 2 modelagem de processos de projetos BIM de forma
estruturada e sistematica. A partir do levantamento dos requisitos normativos e de
certificagdes de sustentabilidade, foi elaborado um checklist de verificagdo que subsidiou a
analise documental do projeto e a avaliacdo dos mapas de projetos existentes no escritorio
estudado.

A analise comparativa entre o Mapeamento de Estado Atual (MEA), o Mapa de
Estado Intermediario (MEI) e o Mapeamento de Estado Futuro (MEF) evidenciou lacunas nos
processos originais, especialmente no que se refere a consideracao antecipada de estratégias
de eficiéncia hidrica. Como resposta a essas lacunas, o MEF incorporou novas atividades
relacionadas a captacdo, armazenamento, tratamento, distribuicdo, manuten¢do e
monitoramento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais nas etapas de Estudo de
Viabilidade, Projeto Bésico e Projeto Executivo.

A validacdo da modelagem proposta, realizada por meio da aplicagdo pratica no
projeto de Boquim/SE, indicou aderéncia aos requisitos estabelecidos pelas normativas e pela
certificacdo de sustentabilidade selecionada, demonstrando a viabilidade técnica da
abordagem. Do ponto de vista tedrico, a pesquisa contribui para o avanco das discussdes
sobre a integracdo entre BIM e sustentabilidade hidrica, tema ainda pouco explorado na
literatura, ao estabelecer uma relagdo direta entre requisitos normativos de aproveitamento de

aguas pluviais e a modelagem de processos de projeto.
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No campo metodologico, o estudo propde um artefato de pesquisa desenvolvido sob a
abordagem da Design Science Research, materializado em uma modelagem de processos BIM
estruturada em BPMN, que pode ser utilizada como referéncia para outros estudos e
aplicagdes profissionais. Na pratica, a modelagem de processos proposta oferece suporte a
tomada de decisdo nas fases iniciais do projeto, contribui para a melhoria da qualidade da
informacao, reduz retrabalhos e favorece a integragdo entre as disciplinas de arquitetura,
engenharia e orcamento, ampliando o potencial de adocao de solugdes de aproveitamento de
aguas pluviais em empreendimentos publicos e privados.

Como limitagdes, destaca-se o fato de a validagdo da modelagem ter sido realizada em
um unico estudo de caso, o que restringe a generalizacdo dos resultados. Além disso, o foco
do trabalho concentrou-se no aproveitamento de aguas pluviais, ndo contemplando outras
estratégias de eficiéncia hidrica, como o retiso de dguas cinzas e reuso de 4guas a partir do
tratamento de esgoto.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagdo da modelagem de processos proposta
em outros tipos de empreendimentos, bem como sua adaptacdo para diferentes contextos
organizacionais. Sugere-se, ainda, a ampliagdo do checklist de verificacdo para contemplar

outras estratégias de gestdo hidrica e ferramentas de simulagdo associadas ao BIM.
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