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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a implementacdo da programagdo visual para o
desenvolvimento de ferramentas para o dimensionamento automatico de sistemas prediais de
agua fria e 4gua quente. Apesar de ser um software difundido mundialmente no que se refere a
tecnologia BIM, o Revit ndo possui um sistema de dimensionamento voltado para as normas
brasileiras. Nesse sentido, foram desenvolvidas duas rotinas em programacao visual no
ambiente Dynamo, responsaveis, respectivamente, pela nomeagdo dos trechos que compdem
um sistema predial de agua e pelo dimensionamento de acordo com as prescrigdes da NBR
5626. Posteriormente, fez-se um levantamento acerca das limitagcdes das ferramentas
desenvolvidas e, por fim, uma andlise comparativa acerca dos resultados obtidos por meio da
programacao visual frente aos resultados obtidos por meio de uma planilha Excel. Logo, por
meio deste trabalho, pode ser possivel aumentar as capacidades existentes do software Revit e
integrar conhecimentos de programagdo e sistemas prediais de agua, trazendo a plataforma

BIM, maior eficiéncia, tecnologia e competitividade frente aos métodos utilizando planilhas.

Palavras-chave: Programagao Visual; Sistemas prediais; BIM; Dimensionamento; Dynamo.



ABSTRACT

This present assignment aims to show the implementation of Visual Programming to develop
tools to calculate cold and hot water system. Besides being one of the most known software,
when it comes to BIM technology, Revit doesn't have a calculation system according to
Brazilian reality. In face of that, it was developed on Dynamo, two Visual Programming scripts
to name pipe segments that compose a piping system and the related calculation process,
according to the NBR 5626. Then, it was listed the limitations of the tools and, finally, a
comparative analysis between the Visual Programming results and the results from an Excel
spreadsheet. Therefore, with this assignment was possible to extend the Revit capabilities and
integrate programming knowledge and water piping system, making the BIM platform, more

efficient, technological, and competitive in comparison with the spreadsheet methods.

Keywords: Visual Programming; Cold and hot water system; BIM; Dynamo.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de fomentar o uso da tecnologia BIM (Building Information Modeling)
nos projetos de engenharia e arquitetura no territorio nacional, o Governo Federal incluiu, em
maio de 2018, por meio do Decreto n® 9.377, a platatforma BIM como parte de uma estratégia
nacional visando incentivar a utiliza¢ao desta tecnologia. Além disso, de acordo com o Decreto
n°® 10.306, de 2 de abril de 2020, a partir de janeiro de 2021, o BIM devera ser utilizado na
execucao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizadas pelos 6rgaos publicos
e pelas entidades da administragao publica federal.

Pode-se afirmar que, em razao de tais decretos, mesmo que por ora somente na esfera
federal, além de coordenar a estruturaciao do setor publico para adogdo a plataforma BIM, os
mesmos contribuirdo, aos longos dos anos, para mudangas na elaboragdo, gerenciamento de
projetos no setor privado e, também, na forma de capacitacdo e formacdo dos profissionais
responsaveis pela elaboracdo de projetos na construcao civil.

Segundo Autodesk (2021), o BIM integra dados estruturados e multidisciplinares para
produzir uma representacdo digital de um recurso em todo seu ciclo de vida, desde o
planejamento, o projeto, até a construcao e as operagdes. Com a plataforma BIM, constroem-
se maquetes eletronicas, obtém-se plantas, cortes e vistas, além de permitir a atualizacdo do
modelo em tempo real, 0 que minimiza os erros comuns na utiliza¢do de ferramentas em 2D.

Dentre os inumeros softwares que utilizam a tecnologia BIM, o Revit ¢ um software
difundido mundialmente e extremamente importante para o desenvolvimento de projetos de
arquitetura, engenharia, sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos.

Desse modo, visando estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM, este trabalho tem, como objetivo, a criacdo de rotinas' utilizando
programacdo visual e convencional no software Revit. Assim, objetivou-se a criagdo de
ferramentas capazes de realizar o dimensionamento automatico dos sistemas de dgua fria e 4gua
quente, considerando o consumo maximo provavel de dgua e as prescricdes da ABNT NBR
5626. As rotinas, por sua vez, foram desenvolvidas na linguagem de programacao visual
Dynamo e, também, na linguagem convencional Python, incorporada ao Dynamo.

Por fim, aplicaram-se as rotinas de dimensionamento a um caso pratico, onde a

averiguacdo da eficiéncia dos algoritmos se deu por meio da aplicacdo em um projeto real de

I A palavra rotina € comumente utilizada por programadores em Dynamo como sinénimo de algoritmo.
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sistemas prediais de agua fria e 4gua quente, sendo possivel, entdo, fazer observagdes sobre as

ferramentas, bem como identificar suas limitacdes.

1.1 Justificativa

De acordo com Azhar (2008), as industrias da arquitetura e engenharia ha muito tempo
buscam técnicas que visam diminuir o custo, aumentar a produtividade, a qualidade e também
reduzir os prazos de entrega dos projetos. Nesse contexto, o BIM surge como solugdo para
muitos destes pontos levantados e também como a tecnologia sucessora ao método tradicional
de se elaborar projetos uma vez que, segundo Eastman et al (2008), essa tecnologia ¢ uma das
mais promissoras no setor da constru¢do. Além disso, a mesma vem elevando lucros pela
reducdo do tempo de desenvolvimento de projetos, assim como, aumentando a qualidade do
projeto com a diminuicao de erros e riqueza de detalhes.

Embora o Autodesk Revit MEP (Mechanical Electrical and Plumbing) seja um dos
softwares mais utilizados no Brasil e no mundo, 0 mesmo ndo conta com um método especifico
de dimensionamento e verificacoes de acordo com as normativas brasileiras. Assim, muitos
projetistas optam por utilizar os métodos tradicionais de elaboragdo de projetos em sofiwares
como o AutoCAD, com o auxilio de planilhas de calculo, e até mesmo em outros softwares
menos refinados em questdo de modelagem, mas que oferecem a ferramenta de
dimensionamento.

Nesse contexto, ferramentas como o Dynamo e o Python podem ser utilizadas para
estender as funcionalidades do Revit, desde a automatizacdo de tarefas rotineiras, reduzindo o
tempo de modelagem, como também para criacdo de algoritmos de dimensionamento e
verificagdo de sistemas prediais de acordo com as normas brasileiras. Dessa forma, o Revit
pode se tornar um software totalmente independente com possibilidades de se modelar,
dimensionar, elaborar vistas isométricas e cortes detalhados, emitir planilhas or¢amentarias e
quantitativos, e criar realidade aumentada e pranchas. Ainda, uma vez que os projetos sao
desenvolvidos em um Unico sofiware, a compatibilizacdo entre os varios projetos que compdem
um projeto de engenharia ¢ facilitada. Assim, ha uma consequente minimizag¢ao na ocorréncia
de erros, aspecto buscado pela maioria dos profissionais que desejam adotar o BIM como
ferramenta de trabalho, conforme mostrado na Figura 1, uma vez que os projetos sao

planejados, elaborados e modificados de forma compatibilizada desde o inicio.
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Figura 1 - Objetivos buscados por profissionais que desejam adotar o BIM como ferramenta de trabalho.

M elhorar / facilitar apresentacio dos projetos | 12,77%

M elhorar a gqualidade do projeto (menos erros ) | 21,28%

Facilitar modificagdes de projeto | 17.02%

Comp lexidade dos projetos trabalhados | 8.51%

Reduzir a carga horina por projelo : | 14,89%

Diminuir prazo para entrega de projeto | 17,02%

Exigencia do chente | 2,13%

Outros [ 6,38%

e 5% 10/ 1 5% 207 25%

Fonte: Souza e Lyrio (2009).

Portanto, espera-se tornar o processo de elaborag¢do de projetos de sistemas prediais no
Revit mais eficiente, moderno, competitivo e preciso. Além disso, o presente trabalho faz-se
um importante catalisador na utilizacdo do BIM em projetos de sistemas prediais hidraulicos,

através do uso de programagao visual.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar algoritmos para o dimensionamento de sistemas prediais de agua

fria e 4gua quente no Revit por meio da programagao visual e Python.

1.2.2 Objetivos especificos

e Criar ferramentas por meio da programacdo visual e Python para fins de
dimensionamento de sistemas prediais de agua fria e agua quente, de acordo com as
prescricdes da NBR 5626;

e Aplicar as ferramentas desenvolvidas em um projeto real de sistemas prediais de agua;

e Analisar o desempenho das rotinas, comparando-se os resultados obtidos com os

resultados de uma planilha Excel.
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e Elencar os pontos positivos e negativos, vantagens e limitacdes das rotinas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dynamo

Para se compreender no que consiste 0 Dynamo ¢ necessario, primeiramente, ter uma
dimensao do que venha a ser a programacao visual. Pode-se dizer que a programacgao visual ¢
um conceito no qual permite a construgao de algoritmos por meio da utilizacdo de uma interface
grafica (KRON, 2013). Em outras palavras, isso permite que usuario desenvolva algoritmos e
aplicagdes sem a necessidade de linhas de codigo, assim como as linguagens de programagao
convencionais. Isso ¢ possivel uma vez que a programacao visual ¢ constituida por “Nodes”
(ou em portugués “Noés”), que sdo pequenos blocos, os quais executam fungdes especificas,
assunto, no qual ¢ tratado mais adiante.

O Dynamo ¢ uma aplicagdo de programacao visual de codigo aberto, tendo sua primeira
versdo lancada em 2011 (NEZAMALDIN, 2019), podendo ser utilizado como um sofiware
autossuficiente na sua versao "Sandbox" ou como um “plug-in” (extensao) em softwares como
o Revit e Civil 3D. A principal finalidade do Dynamo ¢ estender as funcionalidades da
Autodesk. Sao exibidos, respectivamente, nas Figuras 2 e 3, a extensdo Dynamo na barra de

ferramentas do Revit e também o ambiente de trabalho do Dynamo.

Figura 2 - Extensdo Dynamo no menu de ferramentas do Revit.

Gerenciar  Suplementos  Orgafascio Modificar Mu:udlflcartahelag‘quantldades -
i B -
= B E sl &
Gerenciar __  Fases (o0 D}fnamu Reprodutor do
vinculos [ e g Dynamo
Gerenciar projete Fase  Selecdo Consulta Macros Programacdc visual

Fonte: Autor (2022).
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Figura 3 - Plano de trabalho do Dynamao.

= Executar

Fonte: Autor (2022).

Em relacdo a complexidade de programagdo, o Dynamo pode ser descrito como uma
ferramenta de programacdo que busca ser acessivel para programadores, bem como para
usuarios ndo familiarizados com programacdo, uma vez que ¢ utilizado o sistema de Nos como

base de funcionamento (PRIMER, 2021).

2.2 Interag¢do Dynamo - Revit

Segundo Nolle (2019), Application Programming Interface (API) ¢ uma colegdo de
funcdes e procedimentos de um sofiware, que podem ser acessados e executados. Logo, a API
¢ definida como uma interface de codigos, totalmente documentada, que ajuda dois softwares
diferentes a se comunicarem e trocarem dados entre si. Tendo em vista esta definicdo, o Revit
API, permite que Dynamo receba e modifique informacdes do Revit.

Em sintese, o Dynamo permite que o usuario acesse o API do Revit, permitindo que o
mesmo interaja diretamente com o modelo por meio de programacgao (visual ou convencional)
podendo criar, editar, deletar, manipular dados, criar estruturas geométricas e realizar

automatizacdes que nao sdo possiveis utilizando somente o Revit.
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2.2.1 Modo de operacio do Dynamo

O desenvolvimento de codigos dentro do ambiente Dynamo se d4 por meio de Nos,
conforme mencionado anteriormente, onde cada N6, conforme ilustrado na Figura 4, possui a

seguinte estrutura:

1. Nome do No¢;

e 2. Corpo do N6 como um todo;

e 3. Dados de entrada ( “input”);

e 4. Dados de saida ou resultado ( “output”);

e 5. lcone de laco, utilizado para trabalhar com listas e sublistas.

Figura 4 - Estrutura do No.

< Math.Pow

<«——| number p ] result 4>n
\

power ?
B - =g

Fonte: Autor (2022).

[a]

Dentro do plano de trabalho do Dynamo, os Nos estdo organizados dentro de pacotes,
também chamados de packages. A Figura 5 ilustra a organizagdo dos pacotes de Nos padroes

do Dynamo. Tais Nos fazem parte da biblioteca nativa do Dynamo chamada DSCore.
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Figura S - Organizacdo da biblioteca de Nos no plano de trabalho.

:> BIBLIOTECA DE NOS

Fonte: Autor (2022).

Por se tratar de um software de codigo aberto, o Dynamo permite a criacdo de Nos e
pacotes customizados por meio de linguagens como C# e Python, podendo estes, ainda, serem
compartilhados entre os usudrios da aplicagdo, por meio do download diretamente no plano de
trabalho do sofiware. Sdo exibidos na Figura 6, os pacotes customizados inseridos no plano de
trabalho, os quais foram criados por terceiros (empresas especializadas na criagdo de contetido
Dynamo ou outros usudrios) e, também, o local na barra de ferramentas onde tais pacotes podem

ser obtidos.
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Figura 6 - Pacotes customizados e local de download.

R Dynamo

Fonte: Autor (2022).

Além de oferecer os NoOs e pacotes nativos ou customizados, 0 Dynamo possui também
um N6 especial chamado Code Block ou, em portugués, bloco de c6digo. De acordo com Primer
(2021), o bloco de cédigo pode ser definido como um recurso exclusivo do Dynamo que vincula
dinamicamente o ambiente de programacgdo visual a um baseado em texto. Com o bloco de
cddigo o programador tem total liberdade para manipular, gerar e editar dados bem como criar
funcdes especificas para determinada tarefa.

Além disso, o bloco de codigo tem acesso a todos os Nos Dynamo, ou seja, todos os
Nos nativos podem ser escritos em forma de texto. Segundo Chappell (2019), um bloco de
codigo escrito de forma limpa pode substituir varios N6s nativos, reduzindo significamente o
tamanho do algoritmo final. Apesar de que uma rotina final reduzida e organizada seja sempre
desejavel, a prioridade ¢ sempre buscar funcionalidade e um correto funcionamento Chappell
(2016).

Portanto, o bloco de cddigo torna o Dynamo uma ferramenta bastante versatil,

oferecendo ao programador as seguintes op¢des de trabalho:
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e Utilizacdo somente de Nos, trazendo um carater mais visual para a rotina;

e Utilizacao do bloco de codigos, oferecendo um visual mais parecido com as linguagens
de programacgao convencionais;

e Utilizacdo de Nos e bloco de codigos, permitindo ao programador tirar proveito maximo
do Dynamo.

Em comparagdo ao modelo tradicional de programagdo, onde o fluxo de trabalho
acontece de cima para baixo, o sentido de acdo, no caso da programacdo visual, se da da
esquerda para a direita, onde os Nos estao interligados e compartilhando informagdes. Durante
o processamento, um No envia informagdes para o outro por meio do seu ponto de saida, ou
output, localizado a direita, enquanto que o receptor recebe as informagdes no seu ponto de
entrada, ou input, localizado a esquerda.

E exibido, nas Figuras 7 ¢ 8, um comparativo entre uma mesma rotina responsavel por
elevar uma lista de nimeros ao quadrado, no qual a primeira utiliza Nos nativos, enquanto que
a segunda utiliza somente um bloco de codigo. No primeiro caso, sdo utilizados 3 Nos, sendo
2 deles do tipo Code Block, onde um contém uma lista de nimeros de 1 a 4, enquanto que o
outro possui 0 numero 2, que no caso sera a poténcia da operagao e, por fim, o N6 Math. Pow,
no qual eleva nimero por numero na lista a poténcia desejada. O segundo caso, se trata da
mesma rotina, com as mesmas fungdes, entretanto, o N6 Math.Pow ¢€ escrito em sua forma de
texto e a lista, bem com a poténcia para operagdo sdo escritas dentro da fungao.

O primeiro caso exibe a rotina com uma maior facilidade de leitura, principalmente para
iniciantes, enquanto que o segundo exibe com uma maior complexibilidade de leitura, porém

mais reduzido.

Figura 7 - Rotina para elevar uma lista de nimeros ao quadrado utilizando No6s nativos.

Né com a funcdo de elevar nimero(s) & um valor de
Ntimeros de entrada entrada especificado

number ? result
. ower b4
Valor da poténcia P
) AUTO
L1sT
a7 1 Code Block
e 2 s - pen
. T 2
- 7 o
L2 @L1 4 F 1
8L2 @L1 4

Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 - Rotina para elevar uma lista de nimeros ao quadrado utilizando bloco de codigo.

Code Block
Math.Pow(1..4,2); | >

L ko k= 5
]

L7 @1

=~

Fonte: Autor (2022).

2.3 Relacio entre a linguagem Python e Dynamo

Segundo Primer (2021), Python ¢ uma linguagem de programag¢ao amplamente usada,
cuja popularidade tem muito a ver com seu estilo de sintaxe. E altamente legivel, o que a torna
mais facil de aprender em relagdo as outras linguagens de programagdo convencionais. Além
disso, o Python oferece suporte a modulos e pacotes e pode ser incorporado a aplicativos
existentes.

Conforme citado anteriormente, a programacdo visual tem muitas vantagens. Ela
permite que o programador crie programas em uma interface visual intuitiva, sem a necessidade
de aprender sintaxe especial. Entretanto, a programacdo visual pode encontrar algumas
limitagdes, como por exemplo, em declaragdes condicionais if/else ou declaragdes looping.
Nesse contexto, a linguagem Python oferece métodos mais eficazes para escrever essas
declaragdes. Assim, conforme ¢ destacado por Primer (2021), Python ¢ uma ferramenta
poderosa que pode estender os recursos do Dynamo e permitir que o usuario substitua muitos
Nos por algumas linhas de codigo concisas.

O Dynamo possui dentro de seu plano de trabalho um N6 especifico para criacdo de
codigos na linguagem Python, facilitando o acesso do usuario a linguagem sem a necessidade
da utilizacao de outros softwares. A Figura 9 ilustra o N6 especifico para criagcdo de codigos na
linguagem Python. A Figura 10, por sua vez, exibe o plano de trabalho da linguagem Python,

onde os cddigos sdo desenvolvidos pelo usudrio. Diferentemente dos outros Nos, este, em
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especifico, necessita que o usudrio dé duplo clique para que o mesmo tenha acesso ao plano de

trabalho do Python.

Figura 9 - N¢6 especifico da linguagem Python.

Python Script

IN[O] + - OUT

Fonte: Autor (2022).

Figura 10 - Plano de trabalho da linguagem Python.

sys
clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry ")
Autodesk.DesignScript.Geometry

dataEnteringNode = IN

p Executar Salvar alteragoes

Fonte: Autor (2022).

A interagdo entre o Python e o Dynamo acontece de uma forma simples. Assim, como
nos Noés do Dynamo, € necessario que a entrada de dados seja feita na a parte esquerda do No,
ou seja, as entradas sdo armazenadas na matriz /N (Figura 9). Apos a entrada de dados, os

mesmos sao processados de acordo com o codigo escrito pelo usudrio no plano de trabalho
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Python e, por fim, os valores sdo atribuidos a variavel OUT (Figura 9) e devolvidos a0 ambiente
Dynamo.

A linguagem Python nao s6 ¢ utilizada para criacao de Nos personalizados, mas também
da ao programador acesso aos documentos e elementos do Revit. Isso torna o Python uma
ferramenta indispensavel no que diz respeito a potencializar a funcionalidade da aplicacao
Dynamo, pois ao combinar o processo de programagao visual com o API, a colaboragdo e o

desenvolvimento de ferramentas melhoram significativamente.

2.4 Familias e elementos

Segundo Autodesk (2022), uma familia ¢ um grupo de elementos com um conjunto
comum de propriedades, chamadas de pardmetros, e uma representacdo grafica relacionada.
Dessa forma, diferentes elementos pertencentes a uma familia podem ter valores diferentes para
alguns ou todos os seus pardmetros, mas o conjunto de parametros (seus nomes e significados)
¢ 0 mesmo.

Dentro do contexto das familias, um determinado elemento ¢ chamado de tipo. Como
exemplo, a Figura 11 ilustra uma familia de Caixa d’agua de fibra de vidro (destacado em
vermelho) e seu tipo atual selecionado, Fortlev S500L (destacado em azul). Para
visualizar/selecionar os demais tipos de uma familia, basta clicar no retangulo amarelo e uma
janela com varios tipos disponiveis para utilizagdo no projeto sera exibida, conforme mostrado

na Figura 12.

Figura 11 — Exemplo de familia de caixa d'agua e seu tipo.

Propriedades X
Caixa dagua de fibra de vidro - Fortlev
' 500 L -
Pecas hidrossanitarias (1) e Editar tipo
Hidraulica oA
WVazdo 0,00 Lfs
Didmetro Saida 4 AD.00 mm
Didmetro Saida 3 85,00 mm
Didmetro Saida 2 23,00 mm
Didametro Saida 1 20,00 mm
Didmetro Entrada 4 20,00 mm
Didmetro Entrada 3 20,00 mm
Didmetro Entrada 2 20,00 mm
Didmetro Entrada 1 20,00 mm

Fonte: Autor (2022).
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Figura 12 - Familia de caixa d'dgua Fortlev e seus tipos disponivel para utilizagao.

Propriedades de tipo x
Familia: Caixa dagua de fibra de vidro - Fortlev Carregar...
Tipo: 500 L w Duplicar. ..

500 L
1000 L Renomear...
1500 L
| Pardmetros de 2000 L
3000 L
Plaooo L r |:| "
e
Restricdes [-q77 b
Cota Saida 47500 L
= 3000 L
Elevagdo pa I000G L
Construgao | 10000 L™ w
12000 L
Corted 15000 L
Corte3 20000 L
Corte? 20000L*
25000 L
Cortel T

Fonte: Autor (2022).

Assim como os elementos, as familias também possuem parametros e qualquer mudanca
nos mesmos refletem em todos os elementos da familia. No entanto, ao selecionar um tipo de
elemento dentro da familia, seus parametros podem ser alterados independentemente dos

parametros de familia, ou seja, a mudanga apenas ird influenciar o elemento em questao.

2.5 Autodesk Revit MEP

O Revit MEP ¢ voltado ao desenvolvimento de projetos de instalagdes hidraulicas e
elétricas, produzindo desenhos e gerando documentos. (COSTA, 2013). Além disso, por se
tratar de um software BIM, o Revit MEP permite que multiplos projetos de diferentes
disciplinas possam trabalhar no mesmo ambiente. Isto significa dizer que € possivel (e
recomendado) o desenvolvimento de projetos hidrossanitarios vinculados aos demais projetos
(arquitetonico, estrutural ou elétrico), possibilitando a verificacdo de incompatibilidades bem
como prever furos em elementos estruturais no ato da modelagem.

Segundo Whitbread (2015), parametros sdo a esséncia do que torna o Revit MEP uma
ferramenta poderosa de design e modelagem. Os parametros contém os dados computéaveis que
definem as propriedades ndo apenas dos componentes do modelo, mas também tudo o que

constitui um projeto dentro do Revit. Sao as caracteristicas de todos os elementos no sofiware,
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que determina o comportamento, a aparéncia, o desempenho e as informagdes. Valores de
parametros podem ser editados conforme necessario, mas os proprios parametros ndo podem
ser removidos ou modificados. Este conceito de alteragao no valor de parametros ¢ importante,
uma vez que em projetos de sistemas prediais mudancgas de cota e didmetros sao comuns. Sao
exibidos, na Figura 13, exemplos de parametros como, cota de referéncia, didmetro,

comprimento e dentre outros, para uma tubulacdo qualquer no Revit MEP.

Figura 13 — Parametros da tubulagao.

Propriedades X | Propriedades b4
Tipos de tubos Tipos de tubos o -
Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel - e [Emem = 2 Erelfn = Talzhe
= 0 S
- - - Tubulagao (1 ~ | by Editar tipo
Tubulagago (1) ~ Editar tipo ag ) ta
. " Mecdnico ; R oA
REStr!g_oesh . ~ Classificacdo do sistema  {Agua fria doméstica
Justificagdo horizantal Centra Tipo de sisterna Agua fria doméstica
Justificagdo vertical Meio MNome do sisterna Agua fria domeéstica 1
Mivel de referéncia Superior Abreviatura do sistema
Elevacdo superior 0,0875 Segmento de tubulagdo  {PVC Marrom - NEQ IPSUM
Elevacdo intermediaria 0,0750 Didrnetro 25,00 mm
Elevagdo inferior Tipo de conexdo Genérico
Iniciar elevagio interme... Rugosidade 0,01500 mm
Encerrar elevagdo interm.., Material PVC Marrom
inciinacia Tabela/Tipo NEQ IPSUM
Texto i ¥ Descrigdo de :Eﬁgmentc _—
L Inverter elevacdo 36642
Hidraulica ¥ i :
Corte &
Cotas ] =

Area

Didgmetro externo o
Mecdnico - Fluxo

Dados de identidade
Fase

Didgmetro interno

Tamanho

o o o LK

Comprimento Isolamento

Fonte: Autor (2022).

Uma vez que o presente trabalho utilizara o método do consumo maximo provavel de
agua para elaboracdo das rotinas de dimensionamento, ¢ importante ressaltar como o Revit MEP
apresenta as informacdes acerca dos pesos relativos dos equipamentos. Cada equipamento ou
ponto de utilizagdo possui um determinado peso relativo (item 4.2). O Revit, por sua vez,
baseado na IPC (International Plumbing Code) de 2006, apresenta essa informag¢ao como um
parametro chamado Unidades de Luminarias, no qual esta associado aos pontos de utilizagao e
tubulagdes do modelo. Por motivos de familiaridade e para adequagdo as normas brasileiras, as
unidades de luminarias serdo constantemente referidas aos pesos relativos.

Evidenciando, mais uma vez, o potencial deste software BIM, a leitura do peso relativo
de um equipamento ¢ feita e atribuida automaticamente a tubulacdo conectada ao mesmo,

conforme apresentado na Figura 14, onde uma tubulagdo alimenta uma bacia de descarga cujo
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peso relativo equivale 0,30. Dessa forma, dentro de um sistema com inimeros e diferentes

pontos de utilizagdo, o software realiza o somatoério dos pesos automaticamente em cada trecho.

Figura 14 - Peso relativo (Unidades de luminarias) de uma bacia sanitaria.

Propriedades X

Tipos de tubos
Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel

Tubulacie (1) v Editar tipo

Mecanico - Fluxo 2 oA

Fluxo adicional

Fluxeo

Mamere de Reynolds

Rugosidade relativa
Estade do fluxo

Coeficiente de fricgdo

Velocidade
Fricgdo
Cueda de pressdo
I Unidades de luminarias

Fonte: Autor (2022).

2.5.1 Parametros compartilhados

Autodesk (2022) descreve os parametros como sendo propriedades dos elementos e
familias que formam o modelo, incluindo ndo apenas objetos de modelo e anotagcdo, mas
também vistas e folhas. No Revit, todos os elementos possuem pardmetros, os quais sao
responsaveis pelo armazenamento de suas propriedades e atributos. Existem diversos tipos de
parametros, com diferentes funcionalidades, classificagdes e limitagdes. De acordo com

Autodesk (2022), estdo disponiveis no Revit os seguintes tipos de pardmetros:

e Parametros internos;

e Parametros de projeto;
e Parametros de familia;
e Parametros globais;

e Parametros compartilhados.

Dada sua versatilidade, serdo criados e utilizados, neste trabalho, pardmetros
compartilhados. Segundo Autodesk (2022), os parametros compartilhados sdo parametros
personalizados especiais porque nao sao salvos no projeto ou familia. Esse tipo de parametro ¢
armazenado em um arquivo de texto externo chamado de arquivo de parametro compartilhado,

com extensdo .txt. A versatilidade desse tipo de pardmetro permite que o mesmo:
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e seja marcado em vistas do modelo;

e sejautilizado em tabelas, tanto para organizagdo, como para calculos;

e sejausado em varias familias;

e sejautilizado em varios projetos € nao em um sé projeto, como a grande maioria dos
parametros;

e tenha seus valores modificaveis, ou nao, pelo usuario dependendo da escolha do
usuario no momento da criagao.

e possam ser visiveis, ou nao, ao usudrio dependendo da escolha do usuario no

momento da criacao.

2.6 NBR 5626:2020

Em substituicdo as ABNT NBR 7198:1993 — Projeto e execucao de instalacdes prediais
de dgua quente e ABNT NBR 5626:1998 — Instalagdo predial de 4gua fria, a mais recente NBR,
no ambito das instalacdes prediais de agua, intitulada ABNT NBR 5626:2020 - Sistemas
prediais de dgua fria e 4gua quente — Projeto, execucdo, operagdo e manutencao, passou a tratar
os sistemas prediais de agua fria bem como os sistemas de 4gua quente de forma conjunta, em
um Unico documento normativo.

Com a nova versao o responsavel pelo projeto possui uma maior liberdade para definir
os métodos de dimensionamento, desde que seja um método reconhecido e fundamentado. Isto
se deve ao fato do antigo Anexo (Procedimento para dimensionamento de tubulagdes da rede
predial de distribuicdo) ndo estar mais presente na mais nova versdo. Segundo Costa (2020),
em relagdo as vazoes de dimensionamento dos trechos de tubulagdes, ndo é mais obrigatorio a
utilizacdo do Método dos Pesos Relativos.

Em relagdo as pressoes, ¢ exigido na nova versao:

e Pressdao dindmica da agua ndo pode ser inferior a 5 kPa (0,5 mca) em qualquer ponto da
rede predial de distribuicdo, exceto nas tomadas de dgua na saida de reservatorios
elevados;

e Para tomadas de agua vertical na saida de reservatdrios elevados, a pressao dinamica
minima em cada ponto ¢ dada pelo correspondente desnivel geométrico ao nivel d’agua
de cota mais baixa no reservatorio, descontada a perda de carga até o ponto considerado;

e Pressdo estatica maxima nos pontos de utilizacdo igual a 400 kPa (40 mca);

e Pressdao dinamica minima de 10 kPa (1 mca), independente do ponto de utilizagao.
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e A ocorréncia de sobrepressdes devidas a transientes hidraulicos deve ser considerada no
dimensionamento das tubulacdes. Tais sobrepressoes sao admitidas, desde que nado

superem o valor de 200 kPa.

Em relagao ao sistema de dgua quente, ndo had mais uma limitagao quanto a temperatura
maxima no sistema, sendo necessario, entretanto, medidas adicionais de seguranca em casos
que a temperatura supere 70°C. Por fim, ¢ recomendado uma temperatura maxima de até 38°C

para duchas higiénicas, jardins de infancia e determinadas clinicas e hospitais.
2.7 Dimensionamento

Como mencionado anteriormente, a NBR 5626:2020 em vigor ndo exige a utilizagdao do
Método dos Pesos Relativos. Entretanto, por se tratar de um método consagrado na literatura e
também de facil aplicagdo, serd utilizado como a base do dimensionamento e verificagdes neste
trabalho.

Neste caso ¢ atribuido um peso a cada equipamento e a vazao relativa de cada trecho

pode ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

Q=03xXP (1)

Em que:
Q = Vazao relativa em 1/s.
2. P = Somatorio de pesos relativos no trecho analisado.
A velocidade do fluxo nos trechos de tubulagdo, pode ser determinada isolando-se a

velocidade na férmula da vazdo Q =V X A, conforme a seguir:

V= )
X D2

NE

Em que;
V = Velocidade no trecho em m/s.
Q = Vazao relativa no trecho, em m?/s.

D = Diametro interno da tubulac¢ao, em m.
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A perda de carga unitaria, por sua vez, pode ser determinada por meio da equagdo de

Fair-Whipple-Hsiao:

Q1,75

J =0,000869 X += (3)

Em que:

J = Perda de carga unitaria, em m/m.

Q = Vazao relativa no trecho, em m?/s.

D = Diametro interno da tubulac¢iao, em m.

A perda de carga total no trecho pode ser estimada como sendo:

Ag=] % (L +C,) )

Em que:
Ay = Perda de carga total no trecho, em m.
J = Perda de carga unitaria, em m/m.
L = Comprimento total do trecho, em m.
C, = Comprimento equivalente total das singularidades no trecho, em m.
A pressdo dinamica disponivel a jusante em um trecho qualquer é obtida através da

seguinte expressao:

P; = By, + Desnivel — Ay (5)

Em que:
P; = Pressdo dinamica disponivel a jusante do trecho considerado.
P,, = Pressdo dinamica disponivel a montante do trecho considerado.

Desnivel = Diferenca de cotas geométricas dos pontos que definem o trecho.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento e conclusdo do presente trabalho, foram necessérios a

realizacdo dos procedimentos ilustrados no fluxograma da Figura 15.



30

Figura 15 - Fluxograma da metodologia da pesquisa.

METODOLOGIA

REVISAD BIBLIOGRAFICA

- Sistema predial de dgua fria/quente
- MBR 5626

- Revit MEP

- Programagao: Visual e Python

CRIA@ED DO MODELO

- Criag&o e preparacdo do template
- Adequacdo das familias

- Cricdio dos parametros e sistemas

PROGRAMACAD
- Desenvalvimento das ferramentas
utilizando Dynameo & Python

LIMITACOES

- Definicio das limitacfes da
ferramenta desenvolvida

VALIDACAD
- Aplicacio das rotinas de
dimansicnamento em um prajeto rea

Fonte: Autor (2022).

Baseado no fluxograma da Figura 15, a metodologia de trabalho dividiu-se da seguinte

maneira;

Etapa 1 — Revisdo bibliografica: foi realizado o embasamento tedrico para o
desenvolvimento do trabalho acerca do estudo proposto. Dessa forma, abordaram-se
temas como Dynamo, Python, familias e elementos no Revit, Revit MEP, parametros
compartilhados e seu papel no presente trabalho e, por fim, algumas pontuagdes
importantes da NBR 5626:2020 acerca das instalagdes prediais de agua fria e agua
quente.

Etapa 2 — Criacio do modelo: de forma a proporcionar um ambiente de base para
implementagdo das rotinas de programagdo, foi desenvolvido um template no Revit,
onde todas as familias de elementos contidas no mesmo foram adequadas a realidade da
NBR 5626:2020. Em um segundo momento, foram criados os parametros necessarios
para o armazenamento das informacdes a respeito do dimensionamento.

Etapa 3 — Programacio: foram desenvolvidas as ferramentas para a nomeacao dos
trechos e para o dimensionamento dos sistemas de agua fria e 4gua quente, de acordo
com a NBR 5626:2020, utilizando o Dynamo e Python.

Etapa 4 — Limitagoes: definidas as rotinas para a nomeagao e para o dimensionamento,
foram identificadas as limitagdes de processamento das mesmas, identificando os casos
nos quais resultam em erros por parte do processamento do Revit e, consequentemente,

em erro de processamento das rotinas.
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e Etapa 5 - Validagao: com auxilio de um projeto real de instalagcdes de agua fria e 4gua
quente, fez-se a avalia¢do das ferramentas desenvolvidas por meio da comparagao dos

resultados obtidos com os resultados de uma planilha Excel.

4 ESTUDO APLICADO

4.1 Consideracdes iniciais

Além de considerar o consumo maximo provavel de agua, as rotinas para o
dimensionamento foram desenvolvidas considerando o sistema indireto com reservatorio por
gravidade, ou seja, um sistema onde a rede de distribui¢do do edificio ¢ alimentada a partir de
um reservatorio elevado que por sua vez ¢ alimentado diretamente pela rede publica. Assim,
por meio das rotinas, as verificagdes € o dimensionamento ocorrem somente nos trechos da rede
de distribuicao da edificacao, conforme destacados em azul, na ilustragdo esquematica de um

sistema indireto na Figura 16.

Figura 16 - Ilustragdo esquematica de um sistema indireto por gravidade.

DISTRIBUICOR PUBLICO

Fonte: Adaptado de Ilha e Gongalves (2022).
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Uma vez que, neste caso, o dimensionamento ocorre somente nos trechos da rede de
distribuicdo da edificacdo, todo o célculo referente ao dimensionamento do ramal predial e
hidrometro deve ser feito a parte pelo projetista. O tipo de reservatoério, por sua vez, sua
capacidade e tamanho, nao interfere diretamente no dimensionamento realizado pelos
algoritmos, pois o projeto deve conter pelo menos um reservatdrio para o processamento das
rotinas, independentemente de suas dimensdes. Assim, pressupde-se que o projetista realize
todos os calculos referentes a capacidade de armazenamento do reservatorio principal e a

capacidade dos aquecedores para a efetiva modelagem.

4.2 Preparacio do Template

Segundo Autodesk (2022), um template ¢ um arquivo modelo, desenvolvido para servir
de base para o desenvolvimento de novos projetos dentro do Revit. Assim, este inclui modelos
de vista, familias carregadas, configuracdes definidas (como unidades, padrdes de
preenchimento, estilos de linha, espessuras de linha, escalas de vista e etc) e geometria ja
previamente salvas, evitando que o usudrio tenha que configurar tais informagdes ao dar inicio
a um novo projeto. Além dos modelos de tfemplate padrao do Revit, conforme ilustrado na
Figura 17, o software permite a criagdo de modelos personalizados, os quais podem ser

modificados e melhorados de acordo com necessidades especificas.

Figura 17 - Templates padrdo do Revit.

Moveo projeto x

Arguivo modelo

Modelo de construcdo L Procurar. ..

«<Menhurm =
Modelo de construcdo

Modelo mecanico

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

O modelo ¢, geralmente, aprimorado durante o desenvolvimento de um projeto que,
depois de finalizado, com todas as representacdes graficas, textos, tabelas, parametros, familias

entre muitas outras configuracdes, pode ser convertido para template.
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Assim, antes de qualquer procedimento de calculo ou desenvolvimento de algoritmos,
foi necessario a realizacdo da configuracao de um template, a qual foi sendo atualizado ao longo
de todo estudo, para a adequagao das familias de pecas hidrossanitarias com a NBR 5626. Dessa
forma, todas as familias de pontos de utilizagao utilizadas no template foram adequadas aos

pesos relativos apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Peso relativo dos pontos de utilizagao.

e _—_— Vazao de projeto Peso
Aparelho sanitario Pega de utilizagao Lis relativo
Caixa de descarga 0,15 03
Bacia sanitéria
Valvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressdo 0,10 01
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 04
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10 01
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressao 0,30 1,0
Lavatdrio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
com sifao Valvula de descarga 0,50 28
integrado
Mictdrio ceramico it | Caixa de descarga, registro de
SeMSHA0 | bresszo ou valvula de descarga 0,15 0,3
integrado para mictario
- Caixa de descarga ou registro de 0,15
Mictério tipo calha pressdo por metro de calha 03
Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 07
Pi
“ Tomneira elétrica 0,10 01
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem Tormeira 0.20 0.4
em geral

Fonte: NBR 5626 (1998).

Como exemplo, ¢ mostrado na Figura 19 um misturador de bica alta para lavatorio
contendo dois conectores, local onde as tubulagdes de agua fria e quente se conectam no
equipamento. Ao clicar em um dos conectores, ¢ exibida uma janela de propriedades do mesmo,
como, por exemplo, direcao do fluxo e classificacdo do sistema (agua quente ou agua fria).
Dessa forma, para a adequacdo as normas brasileiras, modificaram-se os parametros Unidades
de luminérias para os valores de peso relativo, apresentados na Figura 18, para o equipamento

lavatorio.



Figura 19 — Equipamento e seus parametros de utilizacao.

4.2.1 Criacao dos Parametros

No software Revit, os parametros sdo a chave para gerenciar adequadamente as
informagdes contidas no projeto/modelo. Isso se deve ao fato de que, segundo Kensek (2015),
cada elemento no Revit possui parametros, responsavel por armazenar informagdes como

propriedades e atributos, o que permite o agrupamento, classificacdo, caracterizagdo e

Propriedades

Elemento conector (1)

Cotas
Raic

Mecanice
Coeficiente K

Coeficiente de fluxo

Configuragdo de fluxo Calculado
Diregdo do fluxo Entrada
Método de perda Mo definide

Ativar ajustes de inclinagdo [

Classificagdo do sistema

Agua fria doméstica

Mecaniceo - Fluxo

nnnnnn

Unidades de luminarias (0.300000

Fluxo 0.15 L/s

Queda de pressao 0.00000 kPa

Dados de identidade
Utilitdrio M

Descrigde do conector

Fonte: Autor (2022).

gerenciamento de todos os elementos do modelo.

Nesse sentido, foram criados parametros compartilhados para uma melhor organizag¢ao
dos elementos e informagdes contidas no modelo e, principalmente, para o auxilio na criagdo

dos algoritmos de calculo. Desse modo, foram criados os parametros conforme exibido na

Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros compartilhados criados.

Parametros Descriciao
Trecho T.recho ao qual a tubulagao pertence dentro do
sistema
~ Numeragdo da tubulag¢do dentro do sistema
Numeracio
global
Peso relativo de todos os equipamentos, nos
Peso quais sdo alimentados diretamente ou
indiretamente pela tubulacdo
Vazio Vazdo no trecho, em I/s




Velocidade

Velocidade no trecho, em m/s

Perda de carga unitaria (m/m)

Perda de carga unitaria no trecho, em m/m

Singularidade

Singularidade na qual estd conectada na
entrada da tubulagao

Comp. Equivalente

Comprimento equivalente da singularidade
na qual esta conectada a tubulagdo, em m

Perda de carga

Perda de carga total no trecho, em m

Pressio montante

Pressdo a montante do trecho, em mca

Pressao jusante

Pressdo a jusante do trecho, em mca

Figura 20 - Parametros compartilhados de uma tubulag@o qualquer.

comprometer a confiabilidade dos resultados.

Propriedades

Tipos de tubos
Tubo Marrom -

Tubulacdo (1)

Agua Fria - Soldavel

e Editar tipo
=

grupos mencionados de uma tubulagdo qualquer dentro do modelo.

X

Texto

Trecho

S

MNumeragao

Hidraulica
Peso

»

va

Velocidade

Perda carga unitaria (m/m)

Singularidade

Comp. Equivalente

Perda de carga

Pressdo montante

Pressdo jusante

Cotas
Didmetro externo

¥

Didgmetro interno

Tamanho

Comprimento

Mecénico
Classificacdo do sistema

iAgua fria doméstica

R,

Fonte: Autor (2022).
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Os parametros mostrados na Tabela 1, foram criados como parametros nao
modificaveis, o que significa que os mesmos ndo podem ser modificados pelo usudrio e s
podem ser alterados mediante programacao, neste caso, os algoritmos das se¢des subsequentes.

Tal procedimento, por sua vez, evita que os usuarios possam alterar os parametros de modo a

Assim, cada tubulacdo dentro do modelo tera os parametros criados na Tabela 1,
caracterizados em dois grupos, sendo eles: Grupo 1: Texto, com a finalidade de identificacdo;
Grupo 2: Hidraulica, com o objetivo de armazenar informagdes de dimensionamento. Sao

mostrados, na Figura 20 (destacado em vermelho), os parametros criados de acordo com os
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4.2.2 Criacao do sistema de tubulacao

Autodesk (2022) classifica os sistemas de tubulagdes no Revit, como sendo sistemas
hidraulicos ou entidades ldgicas que facilitam os célculos de vazao e dimensionamento de
equipamentos. Além disso, tais elementos facilitam o calculo de peso relativo dentro de um
sistema de tubulagdes. Em outras palavras, em um sistema qualquer com inimeros pontos de
utilizagdo, o conceito de sistema dentro do Revit permite que o somatorio de pesos relativos
seja realizado de forma automatica no projeto, desde que as tubulagdes sejam modeladas de
forma correta.

Segundo Autodesk (2022), o Revit, por padrio, oferece 3 tipos de sistemas: dgua quente
doméstica, agua fria doméstica e sanitario, os quais sdo atribuidos de forma automadtica e
inteligente no ato de criagdo de uma tubulagdo. Assim, ao se criar uma tubulagdo de dgua fria,
o programa reconhece este elemento e o define como uma tubulagao do sistema de 4dgua fria.

Nos projetos hidraulicos brasileiros, recorrentemente, tem-se tubulagdes de agua fria e
agua quente conectadas, como por exemplo, na ligagdo entre boiler e caixa d’agua, onde um
determinado trecho ¢ composto por tubulacdes de 4gua fria, entretanto, nos trechos proximos
ao boiler hd uma transi¢do para os tubos de 4gua quente. Para o Revit, no entanto, isso ¢ uma
problematica, pois um tubo de agua fria e de agua quente conectados ird produzir,
respectivamente, um sistema de agua fria e outro de agua quente, os quais ndo compartilharao
informagdes, uma vez que diferentes sistemas ndo compartilham informagdes entre si, fato que
impossibilita o calculo automatico de peso relativo.

Visando solucionar o problema mencionado, foi necessario criar um sistema tunico para
as tubulagdes de 4gua quente e fria, chamando Agua Fria/Quente, conforme ilustrado na Figura

21.
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Figura 21 - Sistemas de tubulacdo disponiveis para classificagdo dos sistemas.

- Sisternas de tubulagio

a ----- Sistemna de tubulagdo

------- Domestic Cold Water

------- Domestic Hot Water

------- Fire Protection Dry

------- Fire Protection Other

------- Fire Protection Pre-Action
------- Fire Protection Wet

------- Gordura

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, qualquer tubulagdo criada no modelo sera automaticamente associada ao
sistema Agua Fria/Quente n, onde n é um nimero no qual o Revit atribui aos sistemas de modo
que cada sistema seja unico. Como exemplo, ¢ mostrado na Figura 22, um reservatdrio de dgua
fria, no qual ha quatro tubulag¢des conectadas, onde nesse caso, o Revit atribui automaticamente
os nomes de sistemas como: Agua Fria/Quente 1, Agua Fria/Quente 2, Agua Fria/Quente 3 e

Agua Fria/Quente 4.

Figura 22 - Classificacdo automatica dos sistemas.

Propriedades X

. . Tipos de tubos
;ua Fria/Quente 2 Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel

| Tubulagao (1) w Editar tipo

. P.ré:-'.s;i-ojuéa.r.'ute - ~

Cotas E
1,2600 Didmetro externo 25,

Agua Fria/Quente 1

Didmetro interno 21,6

0.0750 Tamanho

rz Comprimento
T

»

Mecanico
Classificacdo do sistema (Agua fria doméstica

Agua Fria/Quente 4 Tipo de sistema Agua Fria/Quente

| Mome do sistema Agua Fria/Quente 4

Abreviatura do sisterna
Segmento de tubulagdo PVC Marrom - NEO [P5...

Didmetro 25,00 mm
i l Tipo de conexdo Genérico
Agua Fria/Quente 3 Rugosidade 0,01500 mm

Material PVC Marrom
Tabela/Tipo MED IPSUM

Descricdo de segmento

Inverter elevagio 5,5142

Fonte: Autor (2022).



38

4.2.3 Criac¢ao da tabela de dimensionamento

Para fins de dimensionamento, foi criada uma tabela no Revit contendo todas as
informagdes pertinentes ao dimensionamento. Essas informacdes dizem respeito aos
parametros compartilhados mencionados anteriormente. Dessa forma, as colunas da tabela
mostrada na Figura 23, sdo alimentadas uma vez que as rotinas sao executadas.

Além disso, as informagdes e resultados do dimensionamento estardo disponiveis para
0 usuario tanto nos parametros das tubulagdes, bastando o mesmo selecionar uma tubulagao
qualquer no modelo para ter acesso a tais informacdes, bem como na tabela de

dimensionamento, que representard um memorial de calculo.

Figura 23 - Tabela de dimensionamento no Revit.

<Dimensionamento=

A | 8| ¢ | o | €© | F | 6| H ]| I J | kK ] L | m N

Trecho | Peso iWazio(Us)! Dimm) | DI(mm) | Velocidade : L(m) ! J(m/m){ Singularidades  Comp. Eg(m)i P.Carga (m)  Desnivel (m) | P. Montante | P.Jusante

Fonte: Autor (2022).

4.3 Metodologia para nomeacao dos trechos

De modo a facilitar o desenvolvimento das rotinas de calculo, foi elaborada uma
metodologia de nomeagdo e numeracdo dos trechos de tubulacdo. Tal processo se baseia na
classificagdo dos trechos de tubulagdes a uma certa ordem. Por exemplo, um trecho de ordem
1 ¢ aquele imediatamente na saida do reservatério superior. Por outro lado, um trecho de ordem
2 ¢ um subtrecho do trecho de ordem 1, e assim por diante. Ademais, o que define um subtrecho
de um determinado trecho ¢ a mudanca de didmetro e a presenca de conexdo té, ou seja,

derivagoes de dire¢do dentro do sistema, conforme ilustrado na Figura 24.




39

Figura 24 - Ordem de classificag@o dos trechos.

ORDEM (n+1)
ORDEM n
CASO 1
ORDEM (n+1)
ORDEM n ORDEM (n+1)

cAs02 N —

Fonte: Autor (2022).

E exibido na Tabela 2, como os algoritmos, desenvolvidos nas se¢des subsequentes,
nomeiam os trechos de acordo com a ordem. De forma direta, um trecho de ordem 1 s6 pode,
portanto, ser nomeado por um unico nimero (1, 2 ou 3, por exemplo). Trechos de ordem 2 sao

[{3E)

nomeados com a numeragao do trecho 1, acrescidos de um ponto (““.”’) mais um numero, sendo

este numero 1 ou 2, por conta das conexdes té, nas quais se derivam em dois novos trechos.

Tabela 2 - Exemplo geral de nomeagdo e ordem dos trechos.

Ordem 1 2 3 4
1.1.1.1
1.1.1
1.1.1.2
1.1
1.1.2.1
1.1.2
Trech { 1.1.2.2
recho
1.2.1.1
1.2.1
1.2.1.2
1.2
1.2.2.1
1.2.2
1.2.2.2

A rotina de nomeacdo, no entanto, nomeia um trecho de ordem 1 com base na
numeragdo do sistema, onde tal sistema ¢ classificado e nomeado pelo Revit, conforme
explicado na se¢do 4.2.2. E mostrada na Figura 25, uma tubulagdo conectada ao reservatorio de

4gua fria, onde automaticamente foi atribuido pelo Revit o sistema Agua Fria/Quente 2 a essa
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tubulagdo, e consequentemente, todas as outras tubula¢des conectadas em cadeia até os pontos
de utilizagao.

Portanto, os trechos e subtrechos deste sistema serdo nomeados seguindo a logica da
Tabela 2, porém, tendo como base o numero 2, conforme mostrado na Figura 25. Além disso,
¢ importante mencionar que foi necessario estabelecer um critério, visando a padronizacao, para
a ordem de nomeagdo em derivagdes decorrentes da conexdo té, uma vez que esta divide o
sistema em dois subsistemas. Nesse caso, ¢ nomeado primeiramente, aquele trecho que

apresenta o menor peso relativo, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 25 - Exemplo de classificacdo automatica do sistema de tubulagdo.

Propriedades X

Tipos de tubos
Tubo Marmom - .-igua Fria - Soldavel

' Tubulagdo (1) v| F3 Editar tipo 0.075,

b

Mecanico 2o

Classificagdo do sisterna (Agua fria domestica

Mome do sistema Agua Fna/CQuente 2

Abreviatura do sistemna
Segmento de tubulagdo (PYC Marrom - MEQ IPS...

Didmetro 25,00 mm
Tipo de conexdo Generico
Rugosidade 0,01500 mm
Material PVC Marrom
Tabela/Tipo NEQ IPSUM
Descricdo de segmento

Inverter elevagdo 5,5142

Corte 2

fOrea N2 m*

Fonte: Autor (2022).
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Figura 26 - Exemplo de nomeagdo de trechos de acordo com o nome do sistema.

Trecho: 2

!

Trecho: 2—

Trecho: 2 ___

Trecho 2.1
Peso relativo: 0,4
Peso relativo: 0,7

Trecho 2.2

Trecho: 2.1

Fonte: Autor (2022).

4.4 Criacao das Rotinas de calculo

Foram desenvolvidas duas rotinas, sendo a primeira responsavel pela nomeacdo e
numerag¢do dos trechos de tubulacdo, enquanto que a segunda realiza as verificacdes e
dimensionamento dos sistemas de dgua fria e 4gua quente. Assim, ¢ mostrado na Figura 27, o
fluxo de trabalho para o dimensionamento dos sistemas de agua fria e 4gua quente utilizando o

template e as rotinas criadas.
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Figura 27 - Fluxograma ilustrando as etapas para o dimensionamento utilizando as rotinas desenvolvidas.

Utilizacdo da rotina
para o
dimensionamento
do sistema

Utilizacdo da
rotina para

numeracdo dos
trechos

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, para o inicio do processo, o usuario deve fazer a modelagem dos sistemas
de agua fria e 4gua quente (caso haja) no template elaborado. Tal modelagem, por sua vez, deve
ser feita de maneira correta, ou seja, o sistema de abastecimento deve ser do tipo indireto por
gravidade e todas as tubulacdes e equipamentos de utilizagdo devem estar conectados em
cadeia, de maneira que o fluxo da d4gua ndo seja interrompido. Em caso de modelagem incorreta,
o Revit ndo ¢ capaz de fazer o somatdrio automatico dos pesos dos equipamentos até o
reservatorio de dgua fria.

Uma vez que a modelagem foi realizada corretamente, ¢ possivel executar a primeira
rotina, na qual é responsavel pela nomeagao dos trechos dos sistemas, conforme metodologia
apresentada na se¢do 4.3. Por fim, com todos os trechos numerados corretamente, € realizado o
dimensionamento dos sistemas, por meio da rotina 2, considerando o consumo maximo
provavel de agua.

A seguir, é apresentada de forma detalhada a construcdo das rotinas responsaveis pela

numerag¢ao dos trechos ¢ dimensionamento.
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4.4.1 Rotina I — Numeracio dos trechos

Nesta secdo ¢ explicado o método de construcao da rotina responsavel pela numeragao
dos trechos e seu modo de funcionamento. Por questdo de visualizagdo e, principalmente, de
didatica, a rotina foi subdividida em se¢des menores ¢ numeradas de acordo com sua ordem de
execucao, sendo cada secdo devidamente explicada no decorrer desta secao.

De inicio, em relacdo a segdo 1, Figura 28, foi criado um Code Block contendo as
observagodes gerais sobre a rotina em questdo. Tais observagdes referem-se aos requisitos que
devem ser atendidos para o correto funcionamento do algoritmo, evitando resultados
inesperados. Além disso, 0 mesmo nao ¢é responsavel por executar nenhum tipo de acao além
de orientar, informar e facilitar a manutencdo e/ou atualizagdo da rotina por parte do(s)

programador(es).

Figura 28 - Observagdes gerais acerca da rotina de numeragdo de trechos.

Code Block

IE
OBSERVACOES GERAIS:

- Unidades do projeto em metros.

- Para a nomeacao dos trechos € necessario que a caixa d'agua utilizada no
projeto tenha o TypelD cadastrado neste script;

- Cada tubulagado conectada a caixa d'agua deve ter seu proprio sistema. Além
disso, ndao deve haver sistemas com nomes repetidos.

*/5

Fonte: Autor (2022).

O template criado conta com 3 tipos de caixas d’agua cadastradas, as quais podem ser
utilizadas no desenvolvimento de projetos de sistemas prediais dentro do modelo. Dessa forma,
o cadastro de tais elementos foi realizado utilizando a identidade de familia, no qual se trata de
uma identificagcdo unica das familias dentro do Revit, conforme destacado em alaranjado na

Figura 30. Os elementos cadastrados estdo apresentados na Figura 29.
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Figura 29 - Tipos de caixas d'agua cadastradas no modelo.

; i : ; ? e s
Caixa d'agua Tigre Caixa d'agua fibra de Caixa d'agua polietilfeno
vidro Fartiew Fortlev

Fonte: Autor (2022).

Tem-se na se¢do 2, Figura 30, as primeiras agdes do algoritmo propriamente dito. Esta
secdo ¢ responsavel por filtrar, dentre todos os elementos inseridos no projeto, somente o

reservatorio de dgua fria.

Figura 30 — Secdo 2 do algoritmo, responsavel por filtrar o reservatdrio de agua fria.

Code Block

//Family ID das caixas d'aguas
tigre = 2510198;

fortlevl = 2128627;

fortlev? = 2133529;

out = [tigre,fortlevl,fortlev2];

VoW ov Y

Caixas d'agua inserida no projeto

All Elements of Category

Code Block
xIDs = Elements.Element.Id(Revit.FamilyInstance.GetFamily(x));
familylDs |bools = DSCore.list.Contains(familyIDs,xIDs<1>);

filtered = DSCore.list.FilterByBoolMask(x,bools);

out= Dictionary.ValueAtKey(filtered,"in");

Fonte: Autor (2022).

Apos selecionar o reservatdrio de agua fria, a secdo 3, Figura 31, determina quais
tubulagdes se conectam a caixa d’agua, ou seja, tubulagdes nas quais estdo posicionadas na
saida do reservatdrio. Primeiramente, o elemento caixa d’agua ¢ inserido no N6 customizado
MEP conector info da biblioteca MEPover, no qual identifica todos os elementos (tubulagao,
conexdes € equipamentos) conectados em cadeia desde a caixa d’adgua até os pontos de
utilizagdo. O resultado ¢ uma lista de elementos, sem uma ordem sequencial. Esta lista, por sua
vez, € inserida no n6 Code Block, no qual tem a funcdo de filtrar somente as tubulacdes que

estdo conectadas ao reservatorio.
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Figura 31 - Secdo 3 com a fun¢@o de filtrar somente as tubulagdes conectadas a caixa d'agua.

Custom Node: MEPover (in%}
MEP connector info Code Block
{ Elernent » Point = |elems = DSCorE:Lkst.Flatten(x); =
par = "Categoria”; =
Info par_value = "Tubulagdo"; >
ConnectedElements selected_par = Elenentsl.lElement.GetPar'ametervalueEyName{elems,par); =
bools = selected par + == par_value; =
Direction filter = DscCore.List.FiltereyBoolMask(elems,bools); =
— filter_in = pictionary.valueaAtkey(filter,"in"}; >
filter_out = Dictionary.valueAtkey(filter,"out™); =

/forganizando de acordo com o sistema
keys = Elements.Element.GetParametervalusByName(filter_in,"Nome do sistema"}; =
sorted = DsCore.List.SortBykKey(filter_in,keys);

>
dictionary_key = archilab.Applications.versionNumber()<=28212"sorted 1ist": >
"sortedList";
out = Dictionary.valueAtkey(sorted,dictionary key}; = -—-lﬁ

Fonte: Autor (2022).

Na sequéncia, foi desenvolvido a parte do algoritmo responsavel por identificar,
organizar e listar sequencialmente as tubulagdes desde a caixa d’agua até os pontos de utilizagao

com base no fluxo de dgua, conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Exemplo de sequenciamento de tubula¢des de acordo com o fluxo de agua.

Fonte: Autor (2022).
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Para essa tarefa, no entanto, foi necessario desenvolver um cédigo especifico utilizando
a linguagem Python para o acesso ao API do Revit, uma vez que ndo existem Nos (nativos ou
customizados) capazes de listar tubulagdes sequencialmente desde o reservatorio até os pontos
de utilizagdo. Dessa forma, conforme mostrado na Figura 33, tem-se o N6 Code Block
contendo a identidade de tipo das tubulagdes de agua fria e 4gua quente, bem como a identidade
de tipo das respectivas conexdes do tipo té€ destas tubulagdes. Tem-se, também, outro N6 Code

Block contendo a identidade de familia dos misturadores/monocomando para chuveiros.

Figura 33 - Secdo 4, responsavel por organizar as tubula¢des de acordo com o fluxo da agua.

Code Block
[/ /Typeld dos tubos de dgua fria e dgua quente
TypeId AF = 585333; >
TypeId AQ = 2321314; >
[/ /Typelds dos Tés de dgua fria e dgua quente
T_agua_fria = 92134%; =
T_agua_quente = 2321324; =
outl = [Typeld AF,Typeld AQ,T_agua fria,T_agua gquente]; | >

Code Block
familylDs | familyIDs;

Metwork de acordo com os sistemas

IN[O] | + | - | OUT prmme
IN[1]
IN[2]
IN[3]

f/Family ID
misturador = 2882825; >
monocomando = 2978137; =

out = [misturador,monocomando]+"™"; | >

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, a lista contendo as tubulacgdes que se conectam a caixa d’agua sao inseridas
no N6 Python. Este N6, por sua vez, tem a funcdo de organizar todas as tubulagdes, conexdes

e equipamentos do projeto de forma sequencial, partindo do reservatorio principal até os pontos
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de utilizagdo, conforme o sentido de fluxo. Assim, ¢ exibida na Figura 34, a lista de elementos

organizada de acordo com o sentido do fluxo.

Figura 34 - Lista de elementos organizados de forma sequencial, de acordo com o fluxo d'agua.

F

]

Metwerk de acordo com s sistemas

] IN[O] | + - | QUT pr—
IN[1]
IN[2]
IN[3]
/ "_:’-' List
2 Pipe 2852423
30 Standard 28634095 [
8 Pipe
L3@L2 @L1 {824}

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, os elementos organizados, passam para o processamento na secio 5,
Figura 35, responsavel pela nomeacao dos trechos. Esta secdo ¢ composta por 3 nds, sendo eles
um Code Block, com a funcao de filtrar as tubulagdes e conexoes, retirando os demais elementos
da lista. Esses elementos, entdo, sdo processados na sequéncia pelo N6 Python, no qual atribui
valores aos pardmetros de trecho e numeracao das tubulacdes, conforme ilustrado na Figura 36,
de modo que as mesmas sao nomeadas de acordo com o exemplo mostrado na Figura 37, e

também de acordo com os comentarios realizados na secao 4.3.
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Figura 35 - Se¢o 5 com func¢do de nomear e numerar os trechos de tubulagao.

Filtrando as wbulagfes, tés e buchas de redugio

Code Block
x [type_id = archilab.Elements.Type(x).Id;
y |[bools = DSCore.lList.Contains(y,type_id<1»><1>);
filter = D5Core.Llist.FilterByBoolMask(x,bools);
out = Dictionary.ValueAtKey(filter,"in");

Mumeragdo dos trechos Selecions somentes 25 whulagdes

Python Script Code Block

IN[0]  + | - OUT x |pipe_categoryID = -2008044;

elems_categoryID = Category.Id(Elements.Element.GetCategory(x));
boolsl = elems_categoryID == pipe categoryID;

filterl = DSCore.List.FilterByBoolMask(x,boolsl);

pipesl = Dictionary.ValueAtKey(filterl,"in");

URETRRTRRTS

VoV v VY

Fonte: Autor (2022).

Figura 36 - Modificagdo dos parametros Trecho e Numeragdo das tubulagdes.

Propriedades X

Tipos de tubos

Tube Mamom - f-"xgua Fria - Soldavel ¥
|3:"£’E lagao (1) “ | Editar tipc 0,075
Restrigdes £ A
Justificagdo horizontal  {Centro c
Justificacdo vertical Meio
Nivel de referéncia Reservatdrio
Elevagdo superior 0,0875

Elevacdo intermedidria  (0,0730
Elevagdo inferior 00,0825
Iniciar elevagdo interm... i0,0730

ATEn

Encerrar elevagdo inter... (0,0750

Inclinacio 0. 00005

|
2
=
a
S

5

Fonte: Autor (2022).
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Figura 37 - Exemplo de nomeacdo e numeragdo de trechos.

Trecho: 1
Numeragdo: 1

Trecho: 1
Numeracdo: 2

Trecho 1.2
Numeragio 6

Trecho: 1
Mumeracdo: 3

= — Trecho 1.2

Mumeracdo 11

Trecho 1
Numeragdo: 4

Trecho 1.1
Numeragdo: 5 —

Fonte: Autor (2022).

Apo6s o processamento na se¢do anterior, os elementos sdo encaminhados para a se¢do
6 e 7. Na secdo 6, ilustrada na Figura 38, sdo verificados, nos trechos, os critérios de pressdes

minimas e maximas, considerando as pressdes dindmicas e estaticas comentadas na se¢do 2.6.

Figura 38 - Secéo 6, responsavel pela verificagdo das pressdes nos trechos.

Code Block

-4 x [trecho = Elements.Element.GetParametervalueByName(x, "Trecho");

groups = DSCore.List.GroupByKey(x<1>,trecho<1>)["groups”];

equip = DSCore.List.LastItem(DSCore.List.Sort(Elements.Element.
GetParametervalueByName(groups, "Equipamento™)<1><1>)<1><1>);

equip_fix1l = equip==""? "-" : equip;

equip_fix2 = DSCore.String.Contains(equip_ fix1<1>,"monocomando chuveiro™)?

"Chuveiro":equip fixi;
apply par = Elements.Element.SetParameterByName(groups, "Equipamento”,equip fix2);

v

v

v

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, todos os elementos passam pelo n6 Python (Figura 39), na se¢do 7, cuja
funcao ¢ zerar todos os parametros de célculo das tubulagdes, conforme exibido na Figura 40.
Dessa forma, sempre que uma tubulagao ¢ alterada no modelo, ou seja, caso haja alteragdo no

diametro, comprimento ou qualquer outro tipo de alteragdo, ou inser¢ao de novas tubulagdes, é
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necessario reexecutar a rotina para realizagdo da nomeacdo e numeragdo dos trechos e para

zerar os parametros de célculo.

Figura 39 - Se¢do 7 responsavel por zerar os pardmetros de calculo.

Zera os parédmetros de célculo

IN[O] + | - OUT

Fonte: Autor (2022).

Figura 40 - Atribuicao do valor zero para os pardmetros de calculo.
Propriedades X

Tipos de tubos
Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel

Tubulagdo (1) v Editar tipo
Hidraulica o PR
Peso 0,000000
Vazdo 0,00 Lfs
Velocidade 0,00 m,s
AR

Perda carga unitaria (m...; 0,000000

Singularidade

Comp. Equivalente 0,0000
Perda de carga 0,0000
Pressdo montante 0,00000 kPa
Pressdo jusante 0,00000 kPa

Fonte: Autor (2022).

Por fim, a se¢do 8, mostrada na Figura 41, exibe os avisos referentes a todas as etapas
anteriores. Nesse caso, ¢ exibida uma mensagem ao usudrio, informando se houve algum tipo
de erro durante o processo ou se os trechos foram numerados com sucesso, conforme

apresentado nas Figuras 42 e 43.



51

Figura 41 - Secdo 8 que ¢ responsavel por exibir uma mensagem quanto da existéncia de erros ou ndo durante o
processo.

“Status do Processo”; | =
vt | Helpers SimpleliserMessage

PassThrough

/4 passThrough > passThraugh
(AitFo »

Ao

Code Black

x x[1]? >
"Erro 1! N3o existe caixa d'dgua no projeto ou a caixa d"3gua n3o estd cadastrada
w[8]?

"Erro 2! N3o existem tubulacfes comectadas 3 Caixa d"dgua.”:

"0s Trechos foram numerados com sucessol™;

Fonte: Autor (2022).

Figura 42 - Mensagem de erro devido a auséncia ou cadastro indevido de caixa d'agua.
Status do Processo et

Erro 1! Mo existe caixa d'dgua no projeto ou a caixa d'agua
ndo esta cadastrada.

Fonte: Autor (2022).

Figura 43 - Aviso no caso de dimensionamento realizado com sucesso.
Status do Processo x

Oz Trechos foram nomeados e numerados com sucesso!

Fonte: Autor (2022).

4.4.2 Rotina 2 - Dimensionamento

Assim como na se¢ao anterior, a rotina de dimensionamento também foi dividida em
secdes, onde as mesmas foram explanadas ao longo de toda essa secao.
De modo semelhante ao inicio da rotina anterior, a se¢do 1 desta rotina é responsavel

por filtrar, dentre todos os elementos, as tubulagdes conectadas a caixa d’agua. A Figura 44
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exibe a parte 1 da se¢do 1, na qual ¢ responsavel por filtrar a caixa d’agua utilizada no projeto.

Tendo a caixa d’agua filtrada, o n6 MEP conector info encontra todos os elementos que se

conectam de forma direta e indireta a caixa d’agua. Assim como na rotina anterior, ¢ necessario

que a caixa d’agua em questdo esteja devidamente cadastrada no algoritmo, conforme exibido

na Figura 44, destacado em laranja.

Figura 44 - Secdo 1 responsavel por filtrar as tubula¢des conectadas a caixa d'agua (parte 1).

Caibas d'dgua insesicda na projeto

gories ts of Catego Code Block
Pegas hidrassanilarias « | Catepory Category Clements x xIbs = Elements.Element.Id(Revit.FamilyInstance.GetFamily(x)); |=>
familyiDs |bools = DSCore.List.Contains(familyIDs,xIDs<13); =
filtered = DSCore.Llist.FilterByBoolMask(x,bools);
out= Dictionary.ValueAtKey(filtered,"in"); = Elernent

Custom Node: MEPover

Paints

Infa
Connectedblements
Direction

o

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, os elementos sdo inseridos no N6 Code Block (Figura 45) que, por sua

vez, filtra dentre todos os elementos, as tubulagdes que fazem parte da tomada de agua

imediatamente na saida do reservatorio em questao.

Figura 45 - Secgdo 1 responsavel por filtrar as tubulagdes conectadas a caixa d'agua (parte 2).

Tubulagdes que estdo conectadas 3 caixa d'agua
Customn Mode: MEPover (7in)

MEP connector info Code Block
% |[elems = DSCore.list.Flatten(x);
par = “"Categoria™;
Info par_value = "Tubulacdo™;
selected par = Elements.Element.GetParameterValueByName(elems,par);
bools = selected_par + "" == par_value;
Direction filter = D5SCore.list.FilterByBoolMask(elems,bools);
filter_in = Dictionary.ValueAtKey(filter,"in");
filter_out = Dictionary.ValueAtKey(filter,"out™);

Element > Points

ConnectedElements

//0rganizando de acordo com o sistema
sorted = DSCore.List.SortByKey(filter_in,keys);

"sortedList";
out = Dictionary.ValueAtKey(sorted,dictionary key);

keys = Elements.Element.GetParameterValueByName(filter_in,"Nome do sistema™);

dictionary_key = archilab.Applications.VersionNumber()<=2021?"sorted list": >

WOWOW W W WYY

W

Fonte: Autor (2022).
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Em seguida, na secdo 2, todas as tubulagdes do projeto sdo agrupadas de acordo com o
seu tipo de sistema, no Code Block da Figura 46, pois como se sabe, as tubulagdes que derivam
da caixa d’agua, possuem uma classificacdo de sistema unico, conforme mostrado na se¢do

4.2.2.

Figura 46 - Secdo 2 na qual agrupa todas as tubulagdes do projeto de acordo com a classificacdo do parametro
"Nome do sistema".

All Elements of Category

Tubulacgo “ | Category Category Elements

Tubulagdes dos sistemas que se conectam a caixa
d'agua

Code Block

Elements.Element.GetParametervValueByName(x, "Nome do sistema™); | =
y |sys2 = Elements.Element.GetParameterValueByName(y,"Nome do sistema™); | =
groups = DSCore.List.GroupByKey(x,sysl); >
grouped = Dictionary.valueAtKey(groups, " "groups"); =
keys = Dictionary.ValueAtKey(groups,"unique keys"); >
>

>

>

X |sysl

bools = DSCore .List.Contains{sys2,keys<i>);
filter = DSCore.List.FilterByBooclMask(grouped,bools);
pipes = Dictienary.valueAtKey(filter,"in");

Fonte: Autor (2022).

A se¢do 3, por sua vez, ilustrada na Figura 47, verifica se todas as tubulagdes inseridas
no projeto estdo numeradas corretamente. Logo, se o usuario executar primeiramente a rotina
de nomeacgao dos trechos e, posteriormente, inserir novas tubulagdes no modelo, essas novas
tubulagdes ndo estariam nomeadas e, eventualmente, ndo seriam processadas pela rotina de
dimensionamento, o que resultaria em um dimensionamento totalmente impreciso. Portanto,

esta se¢ao impede que o resto do algoritmo seja executado.
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Figura 47 - Code Block com fung¢ao de verificar a consisténcia do modelo, bem como se todas as tubulagdes

estdo numeradas (Secdo 3).

Verificagdo se os trechos estdo nomeados
corretamente

X |trech
num =
sort
sorte

bools
check
packe
idx =
out =

o = Elements.Element.GetParameterValueByName(x,"Trecho™);
Elements.Element.GetParameterValueByName(x, "Numeracio");

DSCore.lList.SortByKey(x<1>,D5Core.String. ToNumber(num)<1>);

d = Dictionary.ValueAtKey(sort,archilab.

Applications.VersionNumber()<=2621?"sorted list":"sortedlList");

= trecho == "";

= DSCore.list.AllFalse(bools);
d = [[],sorted];

check? 1 : 8;

packed[idx];

VW oW Y

VoW Y Y Y

Fonte: Autor (2022).

Apos a verificacdo, caso esteja tudo correto, o algoritmo entra na se¢do 4, responsavel

por atribuir as tubulagdes o tipo de singularidade nas quais estdo conectadas. Para fins de

padronizagdo e, principalmente, para o desenvolvimento do algoritmo, ¢ dito que uma

singularidade pertence a uma tubulagao se a mesma se conectada na entrada da tubulagao (tendo

o fluxo da 4gua como referéncia), conforme mostrado na Figura 48.

Figura 48 - [lustragdo de como sdo atribuidas as singularidades as tubulagdes.

Tubulag8o com singularidade: T& pass. Direta

-

Tubulagdo com singularidade: Z\

Joelho 90°

Tubulag8o com singularidade: Té
pass. Lateral

Fonte: Autor (2022).
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Primeiramente, para a execu¢ao da sec¢do 4, foi necessario cadastrar as identidades de
tipo e de familia de todas as singularidades que compdem um projeto de sistemas prediais,
como, por exemplo, os joelhos de 45° ¢ 90°. Logo, dentro do algoritmo o cadastro de tais
elementos foi realizado como destacado em alaranjado na Figura 49. Por fim, as tubulacdes
processadas na se¢do anterior sdo inseridas no N6 Python, no qual atribui a todas tubulagdes as

correspondentes singularidades, modificando o pardmetro compartilhado Singularidade.

Figura 49 - Secédo 4, responsavel por atribuir o tipo de singularidades as tubulagdes.

Br

adap_conec =

bl
joelhads 98 =
te = [32
curvads_

Family Ids
farilylDs FamilyIDs; | > e - L2
v_retencao_hz
v_descarga =

Family Ids das c
caixas = x#77;
boller = [2517756]+"";
misturador = y;

adaptador = [987
curva_transp = [
pressurizador =

misturador = [2882825,2978137]4+7"; =

Py
/.-—‘ = plpe lsts = [x,y]: = N[ | - O p———""

Fonte: Autor (2022).

Apos atribui¢do do tipo de singularidade, ¢ realizado, na secdo 5, a atribuicdo dos
comprimentos equivalentes as tubulagdes, tendo como base as singularidades anteriormente
determinadas. Nesta etapa foi utilizado um diciondrio de programagdo para registrar os
comprimentos equivalentes de todas as singularidades disponiveis para utilizagdo no modelo,
de acordo com os comprimentos e singularidades mostrados na Figura 50. O dicionario

contendo todas as singularidades e comprimentos equivalentes ¢ exibido na Figura 51.



Figura 50 - Perdas de carga localizadas: Sua equivaléncia em metros de tubulag¢do de PVC rigido.
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Figura 51 - Singularidades e comprimentos equivalentes em metros em forma de dicionario.

Fonte: Tigre (2021).

Dicionario contendo os comprimentos equivalentes

{

H

"""},
"Jg@e": {"15"
"Jjase”;{"15"
"C9@°": {"15"
"c45°": {"15"
"TD":{"15":0.7,
"TL":{"15":2.3,"20":2.

1.
H:H
H
H

1)"29":
4,"20":
4,"28":
2,"29":
20" :0.

W= @ @ ® =

.1,"22":
.4,"22":
.4,"22":
.2,"22":

.2,"25":
.5,"25":
.5,"25";
.3,"25":

[ I« v ]

,"22":0.8,"25":0.
,"22":2.4,"25":2.

P = v e I

.2,"28":
.5,"28":
.5,"28":
.3,"28":
,"28":0.
,"28":3.

1.5,"32":
0.7,"32":
9.6,"32":
9.4,"32":
9,

1,"32":3.

.5,"35"
.7,"35"
.6,"35"
.4,"35"

oD@ =

:2,"40":2,"42" ;"
:1,"40":1,"42" ;"
:0.7,"40":0.7,"
:0.5,"40":0.5,"
"32":8.9,"35":1.5,"40":1.5,"42
1,"35":4.6,"48":4.6,"42
“VP/CR":{"15":8.1,"2@":8.1,"22":9.5,"25":9.5,"28":13.3,"32":13.3,"35":15.5,"48":1
“VRH":{"15":2.5,"2@":2.5,"22":2.7,"25":2.7,"28":3.8,"32":
"RG":{"15":0.1,"20":6.1,"22":0.2,"25":6.2,"28":0.3,"32":0.3,"35":0.4,"40" 0.4, "42
“MIST":{"15":06.1,"28":0.1,"22":0.2,"25":0.2,"28":0.3,"32":0.3,"35":0.4,"40":0.4, "
"ADAP":{"1":0},

"vD":{"1":8},
"CT":{"1":0}

3.8,"35":4.9,"48":4.9,"A:

=

-

Fonte: Autor (2022).

Dessa forma, as tubulagdes da etapa anterior sdo processadas uma a uma na sec¢ao 6, na

qual o No superior a direita na Figura 52, 1€ o parametro “Singularidade” de todas as tubulagdes

e procura os correspondentes valores no dicionario da Figura 51, para atribuir os respectivos

valores de comprimento equivalente no pardmetro “Comp. Equivalente” das tubulagdes. E

mostrado na Figura 53, um exemplo de tubulacdo com singularidade igual a um joelho de 90°

e seu respectivo comprimento equivalente obtido por meio do dicionario Dynamo.
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Figura 52 — Secdo 5, responsavel pela atribuicdo dos comprimentos equivalentes as tubulagdes.

N,
Dicionario contenda os comprimentos equivalentes Atribui os comprimentos equivalentes s tubulages \\
Code Block Code Block
e nested_dict comp_eq = nested_dict[sings][dict_keys]; =
=ings apply_par = Elements.Element.SetParameterByName(x[8], (>
dict_keys "Comp. Equivalente”,comp_eq);
x pipe_lsts = x; =
207:8.1,"22":0.2,%25":6.
x |//[8][8] fic, [8]1[1] real;
pipe_lsts = x[8]; =
sings = x[1]; S
dict_keys = x[2]; —
trecho = Elements.Element.GetParameterValueByName(pipe_lsts[8&], Trecho™); > E

Fonte: Autor (2022).

Figura 53 - Atribuicdo do comprimento equivalente de acordo com a singularidade.

Propriedades x

Tipos de tubos
Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel

| Tubulagdo (1) + | Hp Editar tipo
Restrigdes ¥ oA
Texto ¥
Hidraulica ]

Peso 0,400000

Yazdo 0,19 L/s

Velocidade 0.5 m/s

Perda carga unitaria (rn...:0.021733

Singularidade

Comp. Equivalente

Fonte: Autor (2022).

Apbs a atribuicdo do comprimento equivalente para cada tubulacdo, e uma vez que os
trechos estdo devidamente nomeados, é calculado na se¢do 6, Figuras 54 e 55, o comprimento

total equivalente nos trechos.
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Figura 54 - Sec¢éo 6, responsavel pelo célculo total do comprimento equivalente nos trechos (parte 1).

Atribui a5 singularidades totais nos trechos
Code Block

= sings groupedl = DSCore.list.GroupByKey(sings<1>,trecho fix<13); x trecho = Elements.Element.GetParameterValueByName(x[1],"Trecho”); >
= trecho_fix ([groupsl = Dictionary.ValueAtKey(groupedl,"groups”); y grouped = DSCore.List.GroupByKey(x[1]<1>,trecho<1>); >
grouped2 = DSCore.list.GroupByKey(groupsl<1»><1>,groupsi<1><1>); groups = Dictionary.ValueAtKey(grouped, "groups"); >
groups? = Dictionary.ValueAtKey({grouped?,"groups"); apply_par = Elements.Element.SetParameterByName(groups, =
count = DSCore.List.FirstItem(groups2<1><1><1>)=="" || "Singularidades Trecho®,y);
DSCore.List.Count(groups2<1><1><1>)==1? "nulo": pipes_lsts = x; >
DSCore.List.Count(groups2<15><13<13)+"*";
first_itm2 = DSCore.List.FirstItem(groups2<1><1><1>);
guantity = count + first_itm2;
sings_trecho = DSCore.5tring.Join("+",quantity);
sings_fix = D5Core.String.Replace(D5Core.5tring.Replace
(sings_trecho,"nulo+",""),"nulo","");
out = trecho_fix; >

WYV W W

VWY W

Fonte: Autor (2022).

Figura 55 - Secéo 6, responsavel pelo calculo total do comprimento equivalente nos trechos (parte 2).

Atribui o comprimento equivalente total nos trechos

Code Block

y |trecho_fix = y; >

x |comp_eq_calc=Elements.Element.GetParameterValueByName(x[@], "Comp. Equivalente™); | >
groupedl = DSCore.list.GroupByKey(comp_eq_calc<1>,trecho_fix<1>); >
groupsl = Dictionary.ValueAtKey(groupedl, "groups"); >
comp_eqv_trecho = DSCore.Math.Sum{groupsl); =
trecho2 = Elements.Element.GetParameterValueByName(x[1],"Trecho"); >
grouped2 = DSCore.lList.GroupByKey(x[1]<1>,trecho2<1>); >
groups?2 = Dictionary.ValueAtKey(grouped2,"groups"); =
apply_par = Elements.Element.SetParameterByName(groups2, >

"Comp. Equivalente Trecho",comp_eqv_trecho);

packed = [x,apply par,trecho_fix]; S

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, na se¢do 7, Figura 56, sdo calculados os pesos, a vazao, a velocidade e
a perda de carga unitaria em cada segmento de tubulacdo, utilizando as equagdes descritas na

secdo 2.7.



59

Figura 56 — Secdo 7, responsavel pelo célculo do peso, vazdo, velocidade e perda de carga nos trechos.

Caleula: Peso, vazdo, velocidade e perda de carga

unitaria
4 x [unidades = archilab.Applications.VersionNumber()<=2821? "Unidades de lumindrias": | =
"Unidades de carga";
pesos = Elements.Element.GetParameterValueByName(x[1],unidades); >
vazdo = 8.3*DSCore.Math.Sgrt(pesos); >
d_int = Elements.Element.GetParameterValueByName(x[1], "Didmetro interno™); >
vel = (vazdo/1008)/(DSCore.Math.PI*DSCore.Math.Pow(d_int/1088,2)/4); >
perda_unit = 0.088869*DSCore.Math.Pow(vazdo/1008,1.75)/ =
DSCore.Math.Pow(d_int/1868,4.75);
apply_parl = Elements.Element.SetParameterByName(x[1], "Peso™,pesos); >
apply_par2 = Elements.Element.SetParameterByName(x[1], "Vazdo",vazdo); >
apply_par3 = Elements.Element.SetParameterByName(x[1], "Velocidade",vel); >
apply_pard4 = Elements.Element.SetParameterByName(x[1], >
"Perda carga unitaria (m/m)",perda_unit);

packed = x; =

Fonte: Autor (2022).

Em seguida, na secdo 8 (Figura 57), sdo calculados, nos trechos, o comprimento total, a

perda de carga unitéria total, o comprimento equivalente total e a perda de carga.

Figura 57 - Calculo do comprimento dos trechos, perda de carga unitaria total, comprimento equivalente total no

trecho e perda de carga total (Seg@o 8).

Calculo: Comprimento trecho, perda unitaria total no
trecho, comprimento equivalente total no trecho e
perda de carga no trecho

Code Block

—4 x |comp = Elements.Element.GetParameterValueByName(x[0©][@], "Comprimento™); >
=4 b | groupedl = DSCore.List.GroupByKey(comp<1>,x[2]<1>); >
groupsl = Dictionary.ValueAtKey(groupedl,"groups"); >
comp_trecho = DSCore.Math.Sum(groupsl); >
perda_unit_trecho = DSCore.list.FirstItem(b<1><1>); >
comp_eq_trecho = DSCore.lList.FirstItem(Elements.Element. >
GetParameterValueByName(x[1],"Comp. Equivalente Trecho")<1><1>);
perda_carga = comp_ trecho*perda unit trecho+comp eq trecho*perda unit trecho; 5
apply parl = Elements.Element.SetParameterByName(x[1], >
“"Comprimento Trecho",comp_trecho);
apply par2 = Elements.Element.SetParameterByName(x[1],"Perda de carga”, >
perda_carga);
packed = x; > P

Fonte: Autor (2022).

A secdo 9, mostrada na Figura 58, por sua vez, € responsavel por calcular, para cada

trecho, o desnivel e, em seguida, atribuir os valores calculados aos respectivos trechos.
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Figura 58 — Secdo 9, responsavel por calcular o desnivel de cada trecho e atribuir os valores ao pardmetro
desnivel.

Custom node: MEPover

Code Block MEP Connector info+

x |x[e][e]; |> Element [ =¥ Connectors
Paints

FlowDirection

Direction
ConnectedElements
Height

Width

Radius

Shape

System

SystemType

Céleulo 2 atruibuicdo: Desnive
ConnectorSystemType

Description Code Block
o x |[bools = x=="1In";
y [filter = DsCore.List.FilterByBoolMask(y,bools);

=
=
a |start_pts = DSCore.List.Flatten{Dictionary.valueAtkey(filter,"in")<1>,-1).2; [>
end_pts = DSCeore.List.Flatten(Dictionary.valueatkey(filter,"out")<1>,-1).2; |=
trechos1l = a[2]; =
groupedl = DSCore.List.GroupBykKey(start_pts<i»,trechosi<is>); >
groupsl = Dictionary.valueAtkey(groupedl,"groups”); >
grouped? = DSCore.List.GroupBykey(end_pts<1:,trechosi<is); >
groups2 = Dictionary.valueAtkey(grouped2,"groups”); >
first_itms = DSCore.List.FirstItem(groupsl<l»><i>}; >
last_itms = DSCore.List.LastItem({groups2<1><1>); >
desnivel = first_itms - last_itms; >
apply_par = Elements.Element.SetParameterByName(a[1],"Desnivel”,desnivel); >
trecho2? = DSCeore.List.FirstItem{Elements.Element.GetParametervalueByName( Y
a[1],"Trecho")<1><1>);
packed = a; 3

Fonte: Autor (2022).

Por fim, sdo calculados, na se¢do 10, as pressdes (montante e jusante) nos trechos por
meio do N6 Python mostrado na Figura 59 e, em seguida, tais pressdes sdo atribuidas aos
parametros de pressdo montante e pressdo jusante, por meio do N6 superior a direita. O N6
inferior a direita, por sua vez, ¢ responsavel por determinar se os trechos atendem as pressoes

minimas e maximas, considerando as pressdes dindmicas e estaticas.

Figura 59 - Célculo das pressdes de montante ¢ jusante dos trechos (segéo 10).

Célculo da pressio
(lista real j3 agruada) Atribui a5 presses de montante e jusants

Press&o na saida do reservatdrio (mca)

Code Block

x |outl
out2

Elements.Element.SetParameterByName(x[@], "Pressdo montante”,x[1]*1@); |>
Elements.Element.SetParameterByName(x[8], "Pressdo jusante®,x[2]*18); |>

Determina s os trechos atendem as pressdes
minimas

x |press_min = Elements.Element.GetParameterValueByName(x[@], >
"Pressde minima trecho");

first_itm = DSCore.List.FirstItem(D5Core.List.Sort(press min<1><1>)<13<1>); >

press_min_trecho = first_itm == ""? 5: first_itm; >

apply parl = Elements.Element.SetParameterByName(x[@],"Pressdo minima trecho™, >
press_min_trecho};

status = x[2]*12 » press_min_trecho &2 x[2]*18 <= 4802 1 : @; >

apply_par2 = Elements.Element.SetParameterByName(x[@], >

Code Block “Status pressdo”,status);

Fonte: Autor (2022).
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Ao final do algoritmo, na se¢do 11, ¢ exibido um aviso ao usudrio informando se houve
algum tipo de erro no processo de dimensionamento ou se os trechos foram dimensionados

corretamente, conforme mostrado nas Figuras 60 ¢ 61.

Figura 60 - Secdo 11, responséavel por exibir a lista de erros (se houver) ou indicar se o dimensionamento foi
realizado corretamente.

Code Block
"status do Processo"; | =

riythm | Helpers.SimpleUserMessage

caption

message

PassThrough

——f DassThrough > passThrough
~""'——l waitFor >
AUTO
Dimensionamento realizado com sucesso!

Fonte: Autor (2022).

Figura 61 - Mensagem exibida ao usuario, indicando que o dimensionamento foi realizado corretamente.
Status do Processo et

Dimensionamento realizado com sucesso!

Fonte: Autor (2022).

5 OBSERVACOES SOBRE AS ROTINAS

Assim como qualquer outro software ou plug-ins, as rotinas para o dimensionamento
dos sistemas de agua fria e 4gua quente possuem limitagdes. Nesse sentido, foram encontradas
duas limitacOes referentes a modelagem dos sistemas de agua fria/dgua quente, as quais

interferem diretamente no funcionamento das rotinas. A primeira destas limitagdes esta
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relacionada a insercdo de respiros nas tubulagdes do sistema. Os suspiros possuem um papel
muito importante dentro do sistema predial de dgua. Assim, Abrava (2009), discorre sobre os

suspiros da seguinte forma:

Na saida para o consumo de agua quente para a edificagdo deve-se instalar um
respiro: sua instalacdo € de uso obrigatorio e tem a funcdo de deixar sair ar e
vapor, aliviando a pressao do sistema e ndo permitindo que o reservatorio seja
submetido a pressdes positiva ou negativa, o que poderia levar a um
rompimento.

Apesar de se apresentarem obrigatdrios na saida dos reservatorio de dgua quente, no
Revit esse tipo de sistema com respiro, conforme ilustrado na Figura 62, causa um “erro” no
somatorio automatico de pesos relativos do sistema. Isso se deve ao fato de que, uma vez que
nesse trecho do suspiro ndo hé fluxo de 4gua, o correspondente peso possui valor igual a zero
e isso faz com que o Revit assuma que na saida do reservatdrio o peso relativo também seja

Z€T10.

Figura 62 - Ilustragdo esquematica do respiro na saida do reservatdrio de agua quente.

retorno dos
coletores

entrada de
agua fria

1

E dreno

respiro

saida para

o HSW,V‘"A

saida para
os coletores

Fonte: Adaptado de Abrava (2009).

Pelo mesmo motivo, a utilizacdo de tubos de ventilacdo e extravasor, conforme ilustrado

na Figura 63, acarreta o mesmo erro no somatorio de pesos do software.



Figura 63 - [lustracdo esquematica de um reservatorio de dgua fria.
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Fonte: Junior (2014).
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Por outro lado, a modelagem do sistema coletor, conforme mostrado na Figura 64, ndo

acarreta nenhuma influéncia no processo de dimensionamento pois, embora haja fluxo de 4dgua,

nao ha pontos de utilizacdo sendo abastecidos diretamente.

Figura 64 - Ilustragdo de um sistema de circulag@o natural por termossifao.

1 - Alimentacio Coletor

2 - Coletor

3 - Retorno Coletor

Fonte: Rinnai (2021).
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Em relagdo a compatibilidade, tem-se que as rotinas desenvolvidas sdo compativeis com
todas as versdes do Revit superiores ou iguais a versao 2020, desde que estas versdes estejam

configuradas no idioma Portugués.

6 APLICACAO PRATICA

Para a validacao das rotinas desenvolvidas na etapa anterior, foram feitas aplicagdes das
mesmas em um projeto hidrossanitario real, fornecido pela empresa ATTA Engenharia, no qual
0 projeto arquitetonico € exibido na Figura 65. Em relacdo ao projeto, o0 mesmo consistia em
um projeto completo, contendo todo o sistema de 4gua fria, 4gua quente e esgoto. Entretanto,
como neste trabalho ¢ tratado somente do dimensionamento de dgua fria e 4gua quente e as
rotinas foram programadas para serem executadas no template desenvolvido, foi necessario
realizar toda a modelagem do sistema de dgua fria e 4gua quente, conforme mostrado na Figura
66.

Posteriormente, compararam-se os resultados obtidos pelos algoritmos com os

resultados obtidos pelo processo de célculo utilizando uma planilha Excel.

Figura 65 - Projeto Arquitetdnico.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 66 - Perspectiva 3D das instalagdes de agua fria e 4gua quente.

Fonte: Autor (2022).

6.1 Aplicacio das rotinas

Ap0s a efetiva modelagem dos sistemas de agua fria e d4gua quente, foram executadas
as rotinas por meio do Reprodutor do Dynamo, conforme exibido na Figura 67. Assim,
executou-se, primeiramente, a rotina para a numeracdo dos trechos e, posteriormente, a

responsavel pelo dimensionamento de todo o sistema.
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Figura 67 - Reprodutor do Dynamo contendo as rotinas desenvolvidas.

Reprodutor do Dynamo

— =y
MeC @

‘«JDmeagaD dos trech

Pronto

2 Dimensionamento
= /' pronto

@@

Projeto - Estudo de Caso.rvt

Fonte: Autor (2022).

E exibido na Figura 68, parte da tabela de dimensionamento, conforme mostrada na
secdo 4.2.3, produzida pelas rotinas. Ademais, sdo exibidos, na Figura 69, os resultados de
dimensionamento por meio da utilizacdo de uma planilha Excel. O resultado completo das

rotinas bem como da planilha, podem ser consultados nos Apéndices A e B deste documento.



Figura 68 - Tabela de dimensionamento.
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<Dimensionamento=
A B | ¢ | o | E | F | 6 | u | | J | K | L | M N

Trecho E t Peso Wazdo (L)) DI(mm) | Velocidade i L(m) :J(mm): Singularidades :Comp. Eq(m): P. Carga (m) : Desnivel (m) | P. Montante | P. Jusante
Agua Fria/Quente 1
1 - 96 2584 Lis 75,60 mm 0,65 m's 2595 o0 3=190° 11,70 0,10 1,184 0,00 kPa 10,84 kPa
1.1 - 3z 1,70 Lis 53,40 mm 0,76 m's 1,20 o0 TL 7,60 0,12 0,000 10,84 kPa 9 54 kPa
1.1.1 - 3z 1,70 Lis 44 00 mm 1,12 mis. 223 0,03 Jgo® 3,40 0,19 2,230 9,54 kPa 30,01 kPa
1.1.1.41 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 Lis 35,20 mm 1,74 mis 0,79 0,10 VD+J80° 2,00 028 0,719 30,01 kPa 34,44 kPa
1.2 - g4 240 Uis 66,60 mm 0,65 m's 512 0,01 TO+J80" 6,20 0,10 3,796 10,84 kPa 47,80 kPa
1.21 - 54 240Us 53,40 mm 1,07 mis 1,36 0,03 2=190° 710 021 0,000 47 80 kPa 45,69 kPa
1211 - 32 1,70 Lis. 44,00 mm 1,12 miz 8,80 0,03 TD+J90° 5,50 0,49 1,872 45,69 kPa 59,51 kPa
1.21.1.1 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 Lis 35,20 mm 1,74 mis 0,79 0,10 VD+J80° 2,00 028 0,719 5851 kPa 63,93 kPa
1212 - 3z 1,70 Lis 44 00 mm 1,12 mis. 3,35 0,03 TL+J80® 10,50 0,47 1,872 45 69 kPa 59,66 kPa
12121 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 Lis 35,20 mm 1,74 mis 0,79 0,10 VD+J80° 2,00 028 0,719 59,66 kPa 54,09 kPa
Agua Fria/Quente 2
2 - 160 379 LUs 75,60 mm 085 mls | 2253 001 T=190° 27,30 0,54 1,618 0,00 kPa 10,80 kPa
241 - 32 1,70 Uis 53,40 mm 0,76 m's 1,89 oM TL+J90* 11,00 0,18 0,000 10,80 kPa 5,04 kPa
211 - 3z 1,70 Lis 44 00 mm 1,12 mis. 1,80 0,03 Jgo® 3,40 0,18 1,796 9,04 kPa 25,22 kPa
2111 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 Lis 35,20 mm 1,74 mis 0,79 0,10 VD+J80° 2,00 028 0,719 2522 kPa 29,65 kPa
22 - 128 3359 Us 75,60 mm 0,76 m's 0,28 o0 D 250 0,02 0,000 10,80 kPa 10,55 kPa
221 - 3z 1,70 Lis 55,60 mm 0,49 mis 1,74 0,00 TD+J80° 5,00 0,04 0,000 10,55 kPa 10,18 kPa
2211 - 32 1,70 Lis. 44,00 mm 1,12 miz 1,78 0,03 J80* 3,70 0,19 1,779 10,18 kPa 26,10 kPa
221141 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 Lis 35,20 mm 1,74 mis 0,79 0,10 VD+J80° 2,00 028 0,719 26,10 kPa 30,52 kPa
222 - 96 2,94 Uis 53,40 mm 1,31 mis 3,28 0,04 TL 7,60 0,39 3,291 10,55 kPa 39,58 kPa
2221 - 3z 1,70 Lis 44 00 mm 1,12 mis. 3,65 0,03 TL+2*180° 14,00 0,50 1,882 35 58 kPa 52,35 kPa
22211 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 Lis 35,20 mm 1,74 mis 0,79 0,10 VD+J80° 2,00 028 0,719 52,35 kPa 556,78 kPa
2222 - 54 240Us 53,40 mm 1,07 mis 10,021 0,03 TL+5*180° 2450 0,27 0,180 35 58 kPa 32,71 kPa
22221 - 3z 1,70 Lis 44 00 mm 1,12 mis. 3,53 0,03 TL+J80® 10,50 0,48 1,702 32,71 kPa 44 93 kPa

Agua FriafQuente 1

Fonte: Autor (2022).

Figura 69 - Resultado do dimensionamento utilizando planilha Excel.

Trecho Peso |Vazdo (Ifs)| DI (mm) |Vel (m/s)| L(m) J {m/m) Singularidades Comp. Eq (m) |P. Carga {m)|Desnivel {(m)| P. Montante (mca)|P. Jusante (mca)| P. Jusante (kPa)
1 95 2,84 7560 | 0,65 2,85 0,01 3°150° 11,7 0,10 1,184 0,00 1,08 10,84
11 32 1,70 5340 | 0,76 12 0,01 TL 7.6 0,12 0,000 1,08 0,96 9,64
111 32 1,70 2400 | 1,12 2,23 0,03 190° 3,4 0,19 2,230 0,96 3,00 30,01
11.11 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2 0,28 0,719 3,00 3,44 34,44
12 64 2,40 66,60 | 0,69 512 0,01 TD+J90° 3 0,10 3,796 1,08 478 4782
12.1 64 2,40 5340 | 107 1,36 0,03 2°150° 7.1 0,21 0,000 478 457 4570
1211 32 1,70 2400 | 1,12 B8 0,03 TD+190° 5.4 0,49 1872 457 5,95 59,56
12111 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2 0,28 0,719 5,96 5,40 53,99
1212 32 1,70 24400 | 1,12 3,35 0,03 TL=130° 10,5 0,47 1872 457 5,97 59,68
12121 32 1,70 3520 | 174 0,79 0,10 VD+190° 2 0,28 0,719 5,87 6,41 64,11
Agua FriafQuente 2
Trecho Peso |Vazdo (I/s)| DI (mm) |Vel {m/s)] L(m) J {m/m) Singularidades Comp. Eq (m) |P. Carga (m)|Desnivel {m)| P. Montante (mca) |P. Jusante {mca)| P. Jusante (kPa)

2 160 3,78 7560 | 085 | 2283 0,01 7+150° 27,30 0,54 1,618 0 1,08 10,80
2.1 32 1,70 53,40 | 0,76 1,88 0,01 TL+I90° 11,00 0,18 0,000 1,08 0,90 9,04
211 32 1,70 2400 | 1,12 1,80 0,03 190° 3,40 0,18 1,796 0,90 2,52 25,22
21.11 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2,00 0,28 0,719 2,52 2,97 29,65
22 128 3,30 7560 | 076 0,20 0,01 D 2,50 0,02 0,000 1,08 1,06 10,56
221 32 1,70 66,60 | 0,48 1,74 0,00 TD+I80° 5,20 0,04 0,000 1,06 1,02 10,18
2211 32 1,70 4300 | 1,12 1,78 0,03 190° 3,70 0,15 1,779 1,02 2,61 26,09
22111 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2,00 0,28 0,719 2,61 3,05 30,52
222 96 2,94 53,40 | 1,31 3,29 0,04 TL 7,60 0,39 3,291 1,06 3,96 39,58
2221 32 1,70 4400 | 1,12 3,65 0,03 TL+2*I90° 14,00 0,60 1,882 3,96 5,24 52,36
22211 32 1,70 35,20 | 174 0,79 0,10 VD+I90° 2,00 0,28 0,719 524 5,68 56,79
2222 64 2,40 53,40 | 1,07 | 1002 0,03 TL+5°190° 24,60 0,87 0,180 3,96 3,27 32,71
22221 32 1,70 4400 | 1,12 3,53 0,03 TL+190° 10,50 0,48 1,702 3,27 4,49 44,93

Fonte: Autor (2022).

7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O principal objetivo de implementar um sistema de dimensionamento, de acordo com a

NBR 5626, no software Revit, utilizando linguagens de programagao foi atingido. Dessa forma,
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as rotinas desenvolvidas apresentaram 6timos resultados em relagdo ao processo de céalculo
utilizando uma planilha Excel, uma vez que as mesmas proporcionam praticidade, precisao nos
calculos e um reduzido tempo de execucao e processamento. As planilhas Excel, por sua vez,
s30 mais suscetiveis a erros, uma vez que toda a inser¢ao de dados e manipulacao de formulas,
¢ feita manualmente pelo usudrio, além de toda demanda de tempo necessaria para realizagao
de tais procedimentos.

Em relacdo ao uso das rotinas, percebeu-se que a utilizacdo do Reprodutor Dynamo,
além de oferecer uma interface amigavel e de facil manuseio para usuarios nao familiarizados
com programacgao, proporcionou uma maior produtividade em relagdo ao processamento dos
elementos modelados. Isso se deve ao fato de que, ¢ possivel utilizar o Reprodutor Dynamo
enquanto ¢ feito mudangas no projeto, como por exemplo, apdés a mudanga de didmetro ou
inser¢do de novas tubulagdes, ¢ possivel atualizar as informagdes de dimensionamento em
tempo real, por meio da execugdo das rotinas no Reprodutor Dynamo, conforme ilustrado na

Figura 70.

Figura 70 - Utilizacdo do Reprodutor Dynamo para atualizacdo de informagdes de calculo de acordo com
mudangas feitas no projeto.

Reprodutor do Dynamo

C

e

1 Nomeagdo dos trechos
E/° Pronto

2 Dimensionamento
= /' eronto

Projeto - Estudo de Caso.rvt

Fonte: Autor (2022).
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No que se refere ao tempo de execugdo, ¢ exibido na tabela 3 o tempo de processamento

dos algoritmos utilizando o Reprodutor do Dynamo e tendo como base o projeto do estudo de

caso apresentado na se¢ao anterior.

Tabela 3 - Tempo de execugdo das rotinas.

Arquivo Funcio Tempo de Exec.
Rotina 1 | Nomeagio dos trechos 7,76 s
Rotina 2 | Dimensionamento 16,58 s

Outro ponto importante

Fonte: Autor (2022).

levantado ¢ a apresentacao das

informagdes de

dimensionamento ao usuario, no qual as mesmas sao apresentadas de duas formas, sendo elas:

Tabela de dimensionamento: Possui todas as informagdes

pertinentes ao

dimensionamento, de forma intuitiva, permitindo que o usudrio faca as devidas analises

de forma pratica, conforme mostrado na Figura 68. Além disso, a formatacdo

condicional nas colunas da velocidade e pressdes, permite a facil identificagdo de

trechos com altas velocidades ou problemas com as pressoes dinamicas e estaticas.

Parametros das tubulagdes: Apos o dimensionamento, os parametros das tubulagdes tem

seus valores modificados pelas rotinas. Dessa forma, todas as tubulagdes contidas no

projeto, possuem informagdes referentes ao dimensionamento, onde as mesmas podem

ser visualizadas por meio da selecdo de uma tubulacido qualquer no modelo, conforme

apresentado na Figura 71.
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Figura 71 - Visualizacdo de Informagdes acerca do dimensionamento por meio de pardmetros.

Propriedades X [E Dimensionamento @ {30} X
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Fonte: Autor (2022).

8 CONCLUSOES

A metodologia proposta neste trabalho, teve por base a criacdo de algoritmos para o
dimensionamento de sistemas prediais de dgua fria e 4gua quente. Para isso, os algoritmos
foram desenvolvidos utilizando a programagao visual Dynamo bem como a linguagem de
programacao Python. Dessa forma, foi possivel criar um fluxo de trabalho automatico para o
dimensionamento dos sistemas prediais com base no consumo provavel de agua e em
conformidade com NBR 5626. Conclui-se, portanto, que foram atingidos todos os objetivos
propostos incialmente.

Frente ao fato de que o Revit ndo possui um sistema de dimensionamento voltado para
as normas brasileiras, pode-se dizer que os resultados alcancados foram extremamente
satisfatorios, uma vez que se estendeu as funcionalidades do software BIM mais utilizado no
mundo, juntamente com a praticidade as quais as ferramentas de dimensionamento
proporcionaram e, principalmente, a precisdo de célculo e tempo de execucdo frente ao método
de dimensionamento por meio de planilhas. Tal fato, evidencia uma grande superioridade na
utilizacao das rotinas, como, por exemplo, o fator tempo, sobre o método tradicional.

No que diz respeito as limitagdes das ferramentas, foram identificadas poucas restrigoes

com relacdo a modelagem dos sistemas de tubulagdes, tais como a modelagem do sistema com
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presenca de respiros e tubos de ventilacdo. Além disso, ¢ necessdrio que todo sistema de
tubulagdo tenha um reservatorio de dgua, independentemente de sua capacidade.

A utilizacao do Reprodutor do Dynamo torna as rotinas acessiveis e de facil manuseio,
mesmo para usudrios ndo familiarizados com programagdo. Assim, para a utilizagdo das
ferramentas de dimensionamento, o projetista basicamente necessita fazer a efetiva modelagem
do sistema predial de agua e, posteriormente, o dimensionamento e verificagdes por meio da
execugao das rotinas no Dynamo Player, nao necessitando que o ambiente Dynamo seja aberto
para a execucao dos algoritmos.

Por meio deste trabalho foi possivel aumentar as capacidades existentes do software
Revit e integrar conhecimentos de programacdo e sistemas prediais de agua, trazendo a
plataforma BIM, maior eficiéncia, tecnologia e competitividade frente aos métodos

tradicionais.
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Trecho

Equipamento

Fezo Wazdo {L.l's}é D {irnimn)y Velocidade L {m} J {m.l'm}é Singularidades Enmp Eq{m}é P. Carga {m} Dresnivel {m}é F. Montante F. Jusante

Agua Fria/Quente 1

i - il 254 L= 75,80 mm 2,85 0,01 gl iy 11,70 0,10 i,184 0,00 kPa
ii - iz 1,70 L= 53,40 mm 1,20 0,01 TL T.80 0,12 0,006 10,84 kPa
iiid - iz 1,70 L= 44 30 mm 2,23 0,03 80 3,40 0,15 2,230 5,84 kPa
iiiid Baciz Sanitaria p/ VD iz 1,70 L= 35,20 mm 078 0,10 WO B0 2,00 0,28 0,715 30,01 kPa
1.2 - 24 240 L= 58,60 mm L 0,01 TO+J20° 6,20 0,10 3,755 10,84 kPa
121 - 24 240 L= 53,40 mm 1,36 0,03 praghl L T.10 021 0,006 47,80 kPa
1.211 - 3z 1,70 L= 44 0¥ inum 88D 0,03 TO+J20* 55D 0,45 1,872 45 83 kPa
12111 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 L= 35,20 mim 0,75 0,10 WD+J20* 2,00 0,28 0,715 B2 51 kPa
1.21.2 - 3z 1,70 L= 44 0¥ inum . . 0,03 TL+J30" 10,50 0,47 1,872 45 83 kPa
1.2.1.2.1 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 L= 35,20 mim 0,75 0,10 WD+J20* 2,00 0,28 0,715 55 88 kPa
Agua FriaiQuente 2

z - 180 375li=s 75,80 mm 22,53 0,01 50" 27,20 0,54 1,618 0,00 kPa
.1 - 3z 1,70 L's 53,40 mim 185 0,01 TL+JE0" 11,00 0,18 01, 0e0e 10,80 kPa
211 - iz 1,70 L= 44 30 mm 1,80 0,03 80 3,40 0,18 1,756 5,04 kPa
21141 Baciz Sanitaria p/ VD iz 1,70 L= 35,20 mm 078 0,10 WO B0 2,00 0,28 0,715 25,22 kPa
2.2 - iz8 335 L= 75,80 mm 0,25 0,01 TC 2,50 0,02 0,006 10,80 kPa
221 - iz 1,70 L= 58,60 mm 1,74 0,00 TO+J20° 6,00 0,04 0,006 10,55 kPa
2211 - iz 1,70 L= 44 30 mm 1,78 0,03 80 3,70 0,15 1,775 10,18 kPa
22111 Baciz Sanitaria p/ VD iz 1,70 L= 35,20 mm 078 0,10 WO B0 2,00 0,28 0,715 28,10 kPa
222 - il 254 L= 53,40 mm 31z5 0,04 TL T.80 0,25 3,251 10,55 kPa
2221 - 3z 1,70 L= 44 0¥ inum 365 0,03 TL+Z" 20" 14,00 0,60 1,882 I3 58 kPa
22211 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 L= 35,20 mim 0,75 0,10 WD+J20* 2,00 0,28 0,715 5235 kPa
2222 - 64 240 L= 53 40 mm 10,02 0,03 TL+E*J50" 24 8D 087 0,180 I3 58 kPa
22221 - 3z 1,70 L= 44 0¥ inum 353 0,03 TL+J30" 10,50 0,48 1,702 3271 kRPa
222211 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 L= 35,20 mim 0,75 0,10 WD+J20* 2,00 0,28 0,715 44 53 kPR3
22222 - 3z 1,70 L= 44 0¥ inum 258 0,03 TL+J30" 10,50 0,45 1,702 3271 kRPa
222221 Bacia Sanitaria p/ VD 3z 1,70 L= 35,20 mim 0,75 0,10 WD+J20* 2,00 0,28 0,715 45 11 kPa

Trecho Equipamento Peso | VazBo(L's) ! Dl{mm) @ Velcidsde | L{m) |J{mim)} Singularidades [Comp. Eq{m)i P. Carga(m) | Desnivel (m) ! P. Montante | P. Jusante

Agua Fria/Quente 3

3 - L) 0,72 L= 53 40 mm 330 0,00 RG+TJ20" 24 8D 0,08 1,104 0,00 kPa
a1 - L) 0,72 L= 44 0 mm 313 0,01 E=J50 17,00 0,15 0,504 3,72 kPa
311 - 1.5 0,37 Lis 28 50 mim 3,42 0,02 TD 2,30 0,11 31418 17,25 kPa
3111 - 0.6 0,23 L= 18,00 mim 7,70 0,07 TL+4*J50F+RE 5,60 1,27 2,870 50,35 kPa
31111 Mistursdor Mess Bica Alta 03 0,16 Lis 18,00 mim 0,57 0,04 TO+Z*J20° 320 0,18 0,300 54 35 kPa
1112 Mistursdor Mess Bica Alta 03 0,16 Lis 18,00 mim 0,18 0,04 TL+CT+IED 3,60 0,15 -0, 285 54 35 kPa
112 - 0.5 0,28 L= 28 50 mim 1.07 0,01 TL 4 60 0,07 0,00 50,35 kPa
31121 - 03 0,16 Lis 23,10 mm 732 0,01 TL 310 0,13 0,00 45 72 kPa
311211 Misturador p/ lavatorio 03 0,16 Lis 18,00 mim 4 78 0,04 ISl +RG+CT 6,50 0,43 2,370 48 44 kPa
i112z2 - 0.6 0,23 L= 23,10 mm 1.9 0,02 TD 1.50 0,08 0,00 45 72 kPa
I11.22 Mistursdor Mess Bica Alta 03 0,16 Lis 18,00 mim 4 53 0,04 TO+E~J2F +RG T.10 0,47 2,370 48 55 kPa
I11.222 Misturador p/ lavatorio 03 0,16 Lis 18,00 mim 5,35 0,04 TL+2*CT+4~J20°+R 7,40 0,51 2,370 48 55 kPa
a1z - 4.2 0,61 Lis 33,70 num 0,08 0,02 TL T30 0,15 0,00 17,25 kPa
3121 - 0.8 0,27 Li= 33,70 num 3158 0,00 TL+E*J50" 2330 0,13 0,320 15,76 kPa
31211 - 0.8 0,27 Li= 18,00 mim 1.57 0,05 JEI*+RG 3,40 0,47 1,585 17,54 kPa
312111 Chuveiro 0.4 0,15 L's 18,00 mim 238 0,05 TO+4=J20 +MIST 58D 0,42 -1,118 2B Bl kPa
312112 Chuveiro 0.4 0,15 L's 18,00 mim 1,27 0,05 TL+MIST+J=0" 38D 0,28 -1,100 2B Bl kPa
3122 - 34 0,56 Lis 33,70 num 0,57 0,02 TD 2,20 0,06 0,00 15,76 kPa
31221 - 0.6 0,23 L= 18,00 mim 7085 0,07 TO+3~J5F+RG 6,00 0,55 2,770 15,25 kP
122NN Misturador p/ lavatorio 03 0,16 Lis 18,00 mim 1.13 0,04 TO+Z*J20° 320 o7 0,300 3334 kPa
312212 Misturador p/ lavatorio 03 0,16 Lis 18,00 mim 0,30 0,04 TL+J30" 3,60 0,18 -0, 285 3334 kPa
0 By - 28 0,50 Lis 33,70 mm 1918 001 TL+2" 120" 13,70 0,47 0,000 15,25 kFs
312221 - 1.4 0,38 Lis 33,70 mm .44 0,01 TC 2,20 0,04 0,000 10,54 kPs
ER Reea i - a7 0,25 Lis 23,10 mm i.08 0,03 T2 120" 3,80 0,13 0,000 10,18 kPa
31222101 - a7 0,25 Lis 18,00 mm 1,50 0,08 JEIF+RG 1,70 0,30 1,923 5,52 kPa
ER e Misturador pd lavatdric 0,3 0,16 Lis 18,00 mm 2,15 0,04 TO+3=J20°+CT 4,40 0,26 0,485 25,11 kPs
312221012 Chuveiro 0.4 0,15 L= 18,00 mm 1,20 0,05 TL+MIST+150° 3,80 0,26 -1,100 25,11 kPs
3122212 - a7 0,25 Lis 18,00 mm 2,38 0,08 TL+CT+J50°+RG 3,80 0,52 1,958 10,18 kPa
31222121 Misturador pd lavatdric 0,3 0,16 Lis 18,00 mm 2,87 0,04 TO+CT+3~ 18207 4,40 0,25 0,485 24,54 Pz
A12221272 Chanwsinn 4 Nnigalis 18 ) mimn i™ 0 05 T ST+ 150= 3 R0 0 -1 10 74 R4 kP=s
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Trecho Equipamento Peso | Wazo(Lis) ! Dl{mm) | Velcidade | L{m) | J{m/m)! Singulsridades Comp. Eq{m) P. Carga {m) | Desnivel {m) | P. Montante | P. Jusante
T e B | Misturador p/ lavatonio 0,3 0,18 Lis 18,00 mimn 287 0,04 TO+CT+3=J50" 4 40 0,25 0,485 24 B4 kPR3
31222122 Chuveino 0.4 0,15 L= 18,00 mim 1,21 0,05 TL+MIST+J50* 3,80 0,25 -1, 100 24 54 kP3
3122322 - 1.4 0,35 Lis 28,50 mm 3,35 0,02 TL 4,80 0,14 3,385 10,54 kFa
3122221 - a7 0,25 Lis 28 50 mm 0,58 0,01 TL 4 80 0,05 0,060 43,04 kPa
312222101 - a7 0,25 Lis 23,10 mm 6,78 0,03 praghl - o 3,50 0,27 0,060 42,55 kPa
3122221141 Misturader p' lavatornio 03 0,18 Li's 18,00 mm 3147 0,04 TL+4~J530°+RG+CT T.40 0,44 2,405 35 50 kPa
3122221712 - 0.4 0,15 L's 23,10 mm 472 0,02 TO+120° 2,40 0,11 0,060 35,50 kPa
ANZ2221.121 Chiuweinn 0.4 0,15 Lis 18,00 mimn 4 24 0,08 TS +CT+REHMI 5,10 0,65 0,830 IBTE kPa
31222232 - a.7 0,25 Lis 18,00 mim 487 0,08 TL+2* I8 +RGE T.20 102 1515 43,04 kP=
312222321 Misturador p/' lavatono 0.3 0,18 Li's 18,00 mm 2,87 0,04 TO+CT+3°J50° 4,40 0,25 0,485 52,02 kPa
311222222 Chuveino 0.4 015 L's 18,00 mim 1,21 0,05 TL+HMIST+I50 3,80 0,25 -1, 100 52,02 kPa
Agua Fria/Quente 4
4 - 9.2 0,91 L's 44 00 mm 1,48 0,01 RG+3-J50* 10,30 0,16 i,188 0,00 kPa
4.1 Ducha Higi&nica 0,1 0,05 Lis 21,80 mim 4 B9 0,01 TO+3=J50" 580 0,07 285D 10,23 kPs
4.2 - a1 0,90 Lis 44 00 mm 0,21 0,01 TL T.30 0,05 10,205 10,25 kPa
4Z1 - 4 4 0,83 Lis 35,20 mim 3,42 0,02 T 1,50 0,05 3418 12,51 kPs
4211 - 1.4 0,35 Lis 35,20 mm 1,03 0,01 TL+CT 4 80 0,04 0,060 45 B4 kP=
42111 - 0.4 013 L's 27,80 mm 6,87 0,01 TL 3,10 0,07 0,060 45 48 kFa
421111 Ducha Higi&nica a1 0,08 Lis 21,80 mm 178 0,01 i TL+CT+3°J50°+RG 6,20 0,05 2370 44 B3 kP3
4211102 Mistursdor p/ lavatonio 0.3 0,18 Lis 21,80 mm 4,05 0,02 TL+4J50°+RG T.40 0,15 2370 44 B3 kP=
42112 - 1 0,30 Li's 27,80 mm 1,12 0,01 T 1,50 0,04 0,06 45 48 kPa
421121 Conector Garal 0.3 0,16 Lis 21,80 mm 1,582 0,02 TL+2* I8 +RGE 5,00 0,11 1,170 45,10 kPa
421122 - o7 0,25 Lis 27 .80 mimn 0.7 0,01 T 0,50 0,02 0,000 45 10 kP=
4211221 Misturador Mess Bics Alta 0,3 0,18 Lis 21,80 mm 424 0,02 TD+EJ50 +RG+CT 7.0 0,15 2370 44 52 kPs
4211222 - 0.4 013 L's 21,80 mm 452 0,02 TL+J530°+RG 3,80 0,18 2,485 44 52 kPa
42112221 Ducha Higignica a1 0,08 Lis 21,80 mm 280 0,01 TO+CT+4=050° 5,80 0,05 0,151 68,00 kPa
42112222 Misturador p/' lavatono 0.3 0,18 Lis 21,80 mm 0,81 0,02 TL+2" 150" 4,80 0,05 0,135 68,00 kPa
4212 - 3 0,82 Lis 27,80 mm 413 0,04 TL+J50 6,10 0,35 0,06 45 B4 kPa
42121 - 0.6 0,23 L= 21,80 mm 3,04 0,03 | TL+2*J80°+RG+CT 5,00 0,25 2,520 41,53 kP=
4717211 Mictiradar ecs Rirs Alta n3 0 16 | i 71 Al mim 015 > T +. 150 3 A 0 S 135 Fd Fd kF=
42121 - 0.8 023ils= 21,60 mm 3,04 0,03 i TL+Z~ 20 +RG+CT 5,0 0,25 2,520 41,53 kPs
421211 Misturador Mesa Bica Alta 0.3 0,168 Lis 21,60 mm i D15 0,02 TL+J50" 3,80 0,10 0,136 64 B4 kPa
421212 Wisturador Mesa Bica Alta 03 0,16 Lis 21,80 mm 0,72 0,02 TO+Z=J20" 3,20 0,07 0,180 54 B4 kPa
42122 - 2.4 D45 L= 21,60 mm T.55 0,10 TO+3*J50+RG 4,80 131 2,020 41,53 kPs
421221 Tomeira Jardim a7 025 L= 21,60 mm 0,15 0,04 TL+JE0* 3,80 0,13 0,138 45 00 kPa
421222 - 1.7 0,35 L's 21,80 mm 0,62 0,08 T 0,80 0,11 01, o0 45 00 kPa
4212221 Torneira Jardim o7 0,25 L= 21,80 mm 0,15 0,04 TL+J20" 3,80 0,13 40,136 47 81 kPa
4212222 Conector Mag. de Lavar i 0,30 L= 21,60 mm i.01 0,05 T2 120 3.2 0,20 0,447 47,91 kPa
422 - 47 0,85 Li=s 35,20 mm 0,05 0,02 TL 4 80 0,05 0,00 12,51 kPa
4221 - 0.8 0,27 L= 27,80 mm 3178 0,01 TL+E=J20" 10,80 o017 0,480 11,88 kPa
42211 - 0.8 02T Lis 21,60 mm 2,25 0,04 28 +RE 2,50 0,21 1,775 14,72 kPa
422111 Chuveiro 0.4 0,15 L= 21,60 mm 0,28 0,02 TL+CT+J50° 3,80 0,08 -0,285 30,45 kPa
422112 Chuveiro 0.4 0,15 L= 21,60 mm ii8 0,02 T2 120" 3.2 0,10 -0, 300 30,45 kPa
4222 - 5 0,55 Lis 25,20 mim 0,69 0,02 T 1,50 0,03 01, o0 11,88 kPa
42221 - 0.8 0,23 Lis 21,60 mm 3,42 0,03 iTD+3~J30F+RG+CT 4,80 0,34 2,630 11,20 kPa
422211 Misturador p/ lawvatorio 0,3 0,18 Li=s 21,60 mm 0,15 0,02 TL+JE0* 3,80 0,05 0,138 24,13 kPa
422212 Misturador p/ lavatorio 0.3 0,18 Lis 21,60 mm 0,85 0,02 TO+CT+21520° 3.2 0,07 0,150 24 13 kPa
42222 - 33 0,54 Lis 25,20 mim 15,52 0,01 TL+Z*J20* 8 80 0,38 01, o0 11,30 kPa
422221 - 1.8 0,38 Lis 35,20 mm 2,23 0.1 T 1,50 0,03 0,00 T.50 kFa
4222211 - 0.8 02T L= 21,60 mm 2,58 0,04 TL+Z*J20+RG 5,0 0,30 1,964 7,23 kPa
423222111 - 0.4 0,15 L= 21,60 mm i58 0,02 TO+CT+JIE0 2,0 0,08 0,784 23,85 kPa
422221111 Ducha Higienica o1 0,08 Li's 21,80 mm 2,63 0,01 TO+3=J50" 4 40 0,05 0,300 30,91 kPa
422220102 Misturador p/ lawatorio 0.3 0,16 Lis 21,60 mm 0,30 0,02 TL+JE0* 3,80 0.07 0,285 30,91 kPa
42222112 Chuveiro 0.4 0,15 L= 21,60 mm 0,05 0,02 TL 2,40 0,05 0,00 23,85 kPa
423223212 - 0.8 02T L= 21,60 mm 2,78 0,04 TO+2* I3 +RG 3,40 0,25 1,564 T.23 kPa
422 2212Z1 Chuvweinn 0.4 015 L's 21,80 mm 0,11 0,02 TL Z.40 0,05 01, o0 24 41 kPa
42222122 - 0.4 0,15 L= 21,60 mm 1,42 0,02 TO+150 2,0 0.07 0,842 24,41 kPs
422221221 Ducha Higiénica 0.1 0,05 Lis 21,60 mm 0,17 0.01 TL+JE0* 3,80 0,02 -0,145 30,10 kPa
422231222 Misturador p/ lavatorio 0.3 0,18 Lis 21,80 mm i,18 0,02 TO+CT+2 0580 . 0,07 -0, 158 30,10 kPa
422222 - 1.7 0,35 L's 25,20 mim 3,40 0,01 TL 4 &0 0,06 3,403 750 kPa
47222221 - nR n>Tlis 71 Al mumn 4 91 mind Tl +CT+ ™ PG Ly ] i 40 15914 40 97 kP=
4222221 - 0.8 0,27 Lis 28 mm | 0 3m's | 45 0,04 TL+CT+2° 30 +RG 5,00 0,40 1,914 40 57 kFa 56,11 kPa
42222214 Chuveirs 0.4 0,19L7s 21,80 mm 0,11 0,02 TL 2,40 0,05 0,00 58,11 kPa
42222212 - 0.4 0,15 Lis 21,80 mim 1,41 0,02 TO+I5D 2,00 0,07 0,634 5611 kPa
4222221210 Ducha Higienics 0.1 0,09 Lis 21,80 mm 0,18 0,01 TL+JE0 3,80 0,02 0,138 81,71 kPa
4222321232 Misturadeor p' lavatdrio 03 0,16 L's 21,680 mm 1,15 0,02 TO+CT+2°J50° 3,20 0,07 -0, 150 81,71 kPa
42222232 - 0.9 0,28 Lis 25,20 mm 0,25 0,00 TL 2,40 0,01 0,00 40,52 kPs
42222221 - 0.5 0,28 Lis 27,80 mm 6,14 0,01 praghl - o 3,50 0,13 0,00 40,80 kPa
422222211 Misturader p' lavatorio 0,3 0,16 Lis 21,80 mim 3,45 0,02 G TL+CT+4~ I3 +RG T, 40 0,18 2,405 35 B2 kPs
422222212 - 0.6 0,23 L= 27,80 mm 3,02 0,01 TO+120° 2,40 0,05 0,00 35,52 kPs
4222222121 - 0.2 0,13 Lis 21,80 mim 158 0,01 TL+3~J50*+RG &,20 0,12 2507 3501 kPa
4222222121, Ducha Higidnics 0.1 0,08 Lis 21,80 mm 2,02 0,01 TL+2=J50* 4,80 0,04 0,114 22,52 kPs
42222223121, Ducha Higi&nica a1 0,08 L's 21,80 mm 0,83 0,01 TL+2J50° 480 0,04 0,114 82,52 kPa
42222223122 - 0.4 0,19 L's 27,80 mm 2,24 0,01 TC 0,90 0,02 0,0 35,01 kPa
4222222122 Chuveino 0.4 0,15L's 21,80 mm 253 0,02 *J50°+RG T.70 0,23 1,530 38 80 kPa

Fonte: Autor (2022).
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Trecho Peso |Vazdo (Ifs)| DI (mm) [Vel (m/s)| L {m) 1 {mfm) Singularidades Comp. Eq (m) |P. Carga (m)| Desnivel {m}| P. Montante (mca) |P. Jusante {mca) | P. lusante {kPa)
1 36 2,94 7560 | 0,85 2,95 0,01 3+Jo0F 11,7 0,10 1,184 0,00 1,08 10,84
11 32 1,70 53,40 0,76 1,2 0,01 TL 7.6 0,12 0,000 1,08 0,96 9,54
1.1.1 32 1,70 ag00 | 1,12 2,23 0,03 JogF 34 0,19 2,230 0,96 3,00 30,01
1111 32 1,70 35,20 1,74 0,79 0,10 VD+190" 2 0,28 0,719 3,00 3,44 34,44
12 54 2,40 66,60 | 069 5,12 0,01 TD+I90° 5 0,10 3,796 1,08 478 47,82
121 B4 2,40 53,40 1,07 1,36 0,03 2+150° 7.1 0,21 0,000 478 457 45,70
1211 32 1,70 ag00 | 1,12 8,8 0,03 TD+I90° 5,4 0,49 1,872 457 5,95 59,56
12111 32 1,70 35,20 1,74 0,79 0,10 VD+/90" 2 0,28 0,719 5,96 6,40 63,39
1212 32 1,70 ag00 | 1,12 3,35 0,03 TL+190° 10,5 0,47 1,872 457 5,97 59,68
12121 32 1,70 35,20 1,74 0,79 0,10 VD+/90" 2 0,28 0,719 5,97 6,41 64,11
Agua FriafQuente 2

Trecho Peso |Vazdo (Ifs)| DI (mm) (Vel (m/s)| L {m) 1 {m fm) Singularidades Comp. Eq (m) |P. Carga (m)| Desnivel {m}| P. Montante (mca) |P. Jusante {mca) | P. lusante {kPa)
2 160 3,79 75,60 0,85 22,93 0,01 7+190° 27,30 0,54 1,618 0 1,08 10,80
2.1 32 1,70 53,40 | 078 1,89 0,01 TL+190° 11,00 0,18 0,000 1,08 0,90 9,04
211 32 1,70 44 00 1,12 1,80 0,03 JENG 3,40 0,18 1,796 0,90 2,52 25,22
2111 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2,00 0,28 0,719 2,52 2,97 29,65
22 128 3,39 75,60 0,76 0,29 0,01 TD 2,50 0,02 0,000 1,08 1,06 10,56
221 32 1,70 66,60 | 049 1,74 0,00 TD+190° 5,20 0,04 0,000 1,06 1,02 10,18
2211 32 1,70 44 00 1,12 1,78 0,03 JENG 3,70 0,19 1,779 1,02 2,61 26,09
22111 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2,00 0,28 0,719 2,61 3,05 30,52
222 06 2,54 53,40 1,51 3,29 004 TL 7,60 0,59 3,291 1,06 3.96 39,58
2221 32 1,70 ag00 | 1,12 3,65 0,03 TL+2*190° 14,00 0,60 1,882 3,96 5,24 52,36
22211 32 1,70 35,20 1,74 0,79 0,10 VD190 2,00 028 0719 5,24 5,68 56,79
2222 54 2,40 53,40 | 1,07 | 1002 0,03 TL+5*190° 24,50 0,87 0,180 3,96 3,27 32,71
22221 32 1,70 44 00 1,12 3,53 0,05 TL+]907 10,50 048 1,702 3,27 4459 44 83
222211 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2,00 0,28 0,719 4,49 4,94 49,36
22222 32 1,70 44 00 1,12 2,99 0,05 TL+]907 10,50 0,46 1,702 3,27 451 45,11
222221 32 1,70 3520 | 1,74 0,79 0,10 VD+190° 2,00 0,28 0,719 451 4,95 49,54
Agua FriafQuente 3

Trecho Peso |Vazdo (Ifs)| DI (mm) |Vel (m/s)| L{m) 1 {m/m) Singularidades Comp. Eq (m) |P. Carga [m)|Desnivel {m)| P. Montante {mca) |P. Jusante (mca)| P. Jusante (kPa)
3 57| 072 53,40 | 0,32 3,3 0,00 RG+7-190° 24,50 0,08 1,104 0,00 1,02 10,20
3.1 57| 072 44 30 0,47 3,13 0,01 5+]90° 17,00 0,15 0,904 0,97 1,73 17,27
3.1.1 15| 037 28,50 0,58 3,42 0,02 TD 2,30 0,11 3,418 1,73 5,04 50,39
3111 06| 023 18,00 0,91 77 0,07 TL+4*180°+RG 8,50 1,27 2,670 5,04 6,43 54,34
31111 0,3 015 18,00 0,65 0,87 0,04 TD+2%190° 3,20 0,16 -0,300 5,43 5,57 59,71
3.1.1.12 03] 016 18,00 | 0,65 0,18 0,04 TL+CT+190° 3,60 0,15 -0,285 5,43 6,00 59,98
3.1.1.2 0.9 028 28,50 0,45 1,07 0,01 TL 460 0,07 0,000 5,04 4497 45872
31121 0,3 016 23,10 0,39 7,32 0,01 TL 3,10 0,13 0,000 4497 484 48,44
311211 0,3 016 18,00 0,65 478 0,04 5% 190°+RG+CT 5,50 0,43 2,370 484 6,78 67,81
31122 06| 023 23,10 0,55 1,91 0,02 TD 1,50 0,08 0,000 497 490 48,95
311221 03] 016 18,00 | 0,65 453 0,04 TO+5°190°+RG 7,10 0,47 2,370 450 6,80 57,98
311222 0,5 0,16 18,00 0,65 5,35 0,04 TL+2=CT+4=190°+RG 7,40 051 2,370 450 6,75 67,55
312 a3| opsl 33,70 0,69 0,08 0,02 TL 7.30 0,15 0,000 1,73 1,58 15,75
3121 08| o027 33,70 0,30 3,98 0,00 TL+5*/90° 23,30 0,13 0,320 1,58 1,76 17,64
31211 0el o027 18,00 1,05 1,57 0,00 190°+RG 3.40 0,47 1,589 1,76 2,88 28,82
312111 04| 0,19 1800 | 0,75 2,38 0,05 TD+4*190%+MIST 5,80 0,42 -1,116 2,88 1,34 13,43
312112 0.4 0,19 18,00 0,75 1,27 0,05 TL+MIST=90° 3,80 0,26 -1,100 2,88 1,52 15,20
3122 34| 055 33,70 0,62 0,57 0,02 TD 2,20 0,05 0,000 1,58 1,53 15,28
31221 06| 023 18,00 0,91 7,09 0,07 TO+3*190%+RG 5,00 0,965 2,770 1,53 3,33 33,33
312211 0,3 o016 18,00 0,65 1,13 0,04 TD+2*190° 3,20 0,17 -0,300 3,33 2,86 28,59
312212 03] 016 18,00 | 0,65 0,3 0,04 TL+190° 3,60 0,16 -0,285 3,33 2,89 28,92
31222 28| o050 3370 | o568 | 1312 0,01 TL+2*190° 13,70 0,47 0,000 1,53 1,05 10,54
312221 14| 035 33,70 0,40 2,44 0,01 TD 2,20 0,04 0,000 1,05 1,02 10,17
3122211 07| 0.5 23,10 0,60 1,08 0,03 TO+2*190° 3,20 0,13 0,000 1,02 0,89 8,91
312322111 07| 0.5 18,00 0,99 19 0,08 190°+RG 1,70 0,30 1,923 0,89 2,51 25,11
312221111 03| 016 18,00 | 0,65 2,19 0,04 TD+3*190°+CT 4,40 0,26 0,485 2,51 2,73 27,31
3122211132 04| 0,19 1800 | 0,75 1,2 0,05 TL+MIST+]90° 3,80 0,26 -1,100 2,51 1,15 11,52
3122212 07| 0.5 18,00 0,99 2,35 0,08 TL+CT+I90%+RG 3,80 0,52 1,955 1,02 2,45 24,54
31222121 0,3 016 18,00 0,65 2,87 0,04 TO+CT+3°190° 440 0,29 0,485 2,45 2,65 26,47
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18,00
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0,26

-1,100

2,45

1,09

10,95

3122213272 X TL+MIST+/30°
312222 14 0,35 28,50 0,56 3,39 0,02 TL 4 60 0,14 3,589 1,05 430 43,05
3122221 07| 025 28,50 0,39 0,58 0,01 TL 460 0,05 0,000 430 4,725 42,54
31222211 07| 0.5 23,10 0,50 6,78 0,03 2+190° 3,50 0,27 0,000 475 3,99 39,89
312222111 0.5 0,16 18,00 0,65 3.47 0,04 TL+4*180°+RG+CT 7.40 044 2,405 3.99 5,96 59,57
312222112 04| 0,19 23,10 0,45 472 0,02 TOH+I90° 2,40 0,11 0,000 3,99 3,88 38,77
31222211321 04| 010 18,00 0,75 424 0,05 [7*I90°+CT+RG+MIST] 9,10 0,69 0,830 3,88 4,02 40,17
3122222 0.7 0,25 18,00 0,99 4 87 0,08 TL+2*180°+RG 7.20 1,02 15915 450 5,20 52,01
31222221 03| 016 18,00 0,65 2,87 0,04 TD+CT+3*190° 440 0,29 0,485 5,20 5,39 53,94
31222222 04| 0,19 18,00 0,75 1,21 0,05 TL+MIST+]90° 3,E0 0,26 -1,100 5,20 3,84 38,42
Agua Fria/Quente 4

Trecho Peso |Vazdo (Ifs)| DI (mm) |Vel (m/s)| L{m) 1 {m/m) Singularidades Comp. Eq (m) |P. Carga (m)|Desnivel (m)| P. Montante (mca) | P. Jusante (mca) | P. Jusante (kPa)
4 5,2 0,91 44 00 0,50 3,48 0,01 RG+3*190° 10,3 0,16 1,188 0 1,03 10,29
41 0,1 0,09 21,60 0,26 489 0,01 TD=+3*1007 548 0.07 2,850 1,05 3,81 38,10
432 g,1 0,90 44,00 0,60 0,31 0,01 TL 73 0,09 0,309 1,03 1,25 12,52
421 a4 0,63 35,20 0,65 3,42 0,02 TD 1,5 0,09 3,418 1,25 458 45,84
4211 1.4 0,35 35,20 0,56 1,05 0,01 TL+CT 4.6 0,04 0,000 458 455 4548
42111 0,4 0,19 27,80 0,31 6,87 0,01 TL 3.1 0,07 0,000 455 448 44 83
421111 0,1 0,09 21,60 0,26 3,75 0,01 TL+T+3*190°+RG 5,2 0,06 2,370 448 5,79 57,88
421112 0,3 0,16 21,60 0,45 409 0,02 TL+4*190%+RG 7.4 0,19 2,370 448 5,66 56,59
42112 1 0,20 27,80 0,49 1,12 0,01 TD 15 0,04 0,000 455 451 45,10
421121 0,3 0,16 21,60 0,45 1,52 0,02 TL+2*190°+RG 5 0,11 1,170 451 5,57 55,70
421122 07 0,25 27,80 0,41 0,71 0,01 TD 0,9 0,02 0,000 451 449 4493
4211221 0.3 0,16 21,60 0,45 434 0,02 TD=5*100"+RGE=LT 7 0,19 2,370 449 6,67 66,71
4211222 0,4 0,19 21,60 0,52 452 0,02 TL+]J90%+RG 3.8 0,18 2,489 449 6,80 68,01
421122321 0,1 0,09 21,60 0,26 28 0,01 TO=CT+4*190° 5.6 0,05 -0,151 6,20 6,60 55,95
42112222 0.5 0,16 21,60 0,45 0,61 0,02 TL+2=190° 48 0.09 -0,135 6,80 6,57 65,74
4212 3 0,52 27,80 0,86 413 0,04 TL+190° 5,1 0,39 0,000 458 419 41,93
42121 0,6 0,23 21,60 0,63 5,04 0,03 TL+2*190°+RG+CT 5 0,25 2,520 4189 6,46 54,64
421211 0.5 0,16 21,60 0,45 0,15 0,02 TL+130° 3.6 0.06 -0,156 6,46 6,26 62,65
4213132 0,3 0,16 21,60 0,45 0,72 0,02 TO+2*190° 3.2 0,07 -0,150 5,46 6,25 52,48
42122 2,4 0,46 21,60 127 7,99 0,10 TD+3*00%=RG 46 1,51 2,020 4,19 450 4501
421221 0,7 0,25 21,60 0,68 0,15 0,04 TL+190° 36 0,13 -0,136 490 4,63 45,32
4213232 17 0,39 21,60 1,07 0,62 0,08 TD 0,8 0,11 0,000 490 479 47.91
4212221 0,7 0,25 21,60 0,68 0,15 0,04 TL+190° 3.6 0,13 -0,156 479 452 45,22
4212222 1 0,30 21,60 0,82 1,01 0,05 TD+2*190° 32 0,20 0,447 479 5,03 50,34
4273 a7 0,65 35,20 0,67 0,09 0,02 TL 45 0,09 0,000 1,25 1,17 11,65
4221 08 027 27,80 0,44 3,78 0,01 TL+5*150° 10,6 0,17 0,480 1,17 147 1472
42211 0,8 0,27 21,60 0,73 2,28 0,04 2*190°+RG 29 0,21 1,779 147 3,04 30,45
422111 0,4 0,19 21,60 0,52 0,28 0,02 TL+CT+190° 36 0,08 -0,286 3,04 2,67 26,75
4221132 04 0,19 21,60 0,52 1,18 0,02 TO+2*190° 3.2 0,10 -0,300 3,04 2,65 26,50
4222 3.9 0,59 35,20 0,61 (0,69 0,02 TD 15 0,03 0,000 1,17 1,13 11,31
42221 0,6 0,23 21,60 0,63 §,42 0,03 TO+3*190°+RG+CT 46 0,34 2,630 1,13 3,42 34,19
422311 0,3 0,16 21,60 0,45 0,15 0,02 TL+l90" 36 0,06 -0,136 3,42 3,22 32,20
422212 0,3 0,16 21,60 0,45 0,85 0,02 TD=L{T+2=190° 3.2 0,07 -0,150 3,42 3,20 32,01
422272 3,3 0,54 35,20 0,56 18,52 0,01 TL+2*190° 86 0,38 0,000 1,13 0,75 7,50
4223721 16 0,38 35,20 0,39 2,36 0,01 TD 15 0,03 0,000 0,75 0,72 7,23
4222211 08 027 21,60 073 2,58 0,04 TL+2*180°+RG 5 0,50 1,564 0,72 2,59 23,85
42222111 0,4 0,19 21,60 0,52 1,58 0,02 TD+CT+190° 2 0,08 0,784 2,39 3,00 30,91
422321111 0,1 0,09 21,60 0,26 2,63 0,01 TO+3*190° a4 0,05 -0,300 3,09 2,75 27 46
4223211132 0,3 0,16 21,60 0,45 0,3 0,02 TL+l90" 36 0,07 -0,286 3,09 2,74 27,39
42222112 0,4 0,19 21,60 052 0,09 0,02 TL 24 0,05 0,000 2,29 2,33 23,31
4222212 0,8 0,27 21,60 0,73 2,75 0,04 TD+2*190°+RG 34 0,25 1,964 0,72 2,44 24,42
422321321 04 0,19 21,60 0,52 0,11 0,02 TL 2.4 0,05 0,000 2,44 2,39 23,87
42222122 0,4 0,19 21,60 052 1,42 0,02 TD+180° 2 0,07 0,642 2,44 3,01 30,10
4222212321 0,1 0,09 21,60 0,26 0,17 0,01 TL+190° 36 0,02 -0,145 3,01 2,84 28,40
42232132232 0,3 0,16 21,60 0,45 1,16 0,02 TD+CT+2*190° 3,2 0,07 -0,158 3,01 2,78 27,78
422222 1,7 0,59 35,20 0,40 3.4 0,01 TL 46 0,06 3,405 0,75 409 40,85
42222321 0,8 0,27 21,60 0,73 491 0,04 TL+CT#2*190°+RG 5 0,40 1,914 409 5,61 56,12
422323211 0.4 0,19 21,60 0,52 0,11 0,02 TL 2.4 0,05 0,000 5,61 5,56 55,57
42222212 0.4 0,19 21,60 052 141 0,02 TO+150° 2 0,07 0,634 5,61 6,17 61,71
422222121 0,1 0,09 21,60 0,26 0,16 0,01 TL+I90" 3.6 0,02 -0,136 5,17 6,01 50,11
422222122 0,3 0,16 21,60 | 0,45 1,15 0,02 TD+CT+2%J90° 3,2 0,07 -0,150 5,17 5,95 50,48
4222223 0,9 0,28 35,20 0,29 0,39 0,00 TL 2.4 0,01 0,000 409 408 40,20
42222221 0,9 0,28 2780 | 0,47 6,14 0,01 2+190° 3,5 0,13 0,000 408 3,95 35,52
422222311 0,3 0,16 21,60 0,45 3,45 0,02 TL+CT+4*190°+RG 74 0,18 2,405 3,85 6,17 51,74
422222212 0,6 0,23 27,80 038 3,02 0,01 TD=90° 24 0,05 0, o0l 3,95 3,90 39,01
423222221321 0,2 0,13 21,60 0,37 3,58 0,01 TL+3*I90°+R (3 5,2 0,12 2,507 3,90 5,29 62,92
42222221211 0,1 0,09 21,60 0,26 2,02 0,01 TL+2*)90° 48 0,04 -0,114 6,29 6,13 61,34
422222321212 01 0,00 21,60 0,26 0,23 0,01 TL+2*190° 48 0,04 -0,114 5,20 5,14 51,42
4222222122 0.4 0,19 27,80 0,31 2,24 0,01 TD 0.9 0,02 0, D0 3,90 3,88 38,81
42222221221 04 0,19 21,60 | 052 2,93 0,02 6*190°+RG 77 0,23 1,930 3,88 5,58 55,80

Fonte: Autor (2022).




