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RESUMO

A ascensdo do Building Information Building (BIM) no ambito dos sistemas prediais
hidrossanitarios traz consigo diversos desafios e possibilidades para reduzir custos, aumentar o
valor agregado do produto, amortizar tempo de elaboracdo de projetos e, consequentemente,
aumentar a produtividade. Isto posto, identificou-se a partir através da literatura e da observacao
do mercado de projetos a existéncia da caréncia em relacdo a automatizacdo do
dimensionamento do sistema predial de dgua fria (SPAF). A partir disso, o presente trabalho
tem como objetivo produzir um artefato na forma de um plugin para o Revit, software BIM
largamente utilizado no mercado. Para tal, utilizou-se a metodologia Design Science Research
para a construcdo da pesquisa, o ambiente de desenvolvimento integrado da Microsoft, Visual
Studio, aliado a linguagem de programacao C# e, claro, o Revit. Para validar o artefato, a
modelagem do sistema fora dimensionada utilizando uma planilha do Excel com o objetivo de
confrontar os valores obtidos com o plugin. A partir disso, os resultados encontrados se
mostraram concordantes entre si. Portanto, espera-se que o presente estudo atinja tanto o
publico académico, de modo a fomentar o interesse e continuidade da pesquisa na area, quanto
o publico profissional, visando o aumento da assertividade e produtividade no mercado de

projetos em BIM como um todo.

Palavras-chave: BIM. Sistemas prediais. Instalagdes de dgua fria. Dimensionamento.

Programagao.



ABSTRACT
The rise of the BIM (Building Information Building) within the scope of hydrosanitary building

systems brings with it several challenges and possibilities to reduce costs, increase the added
value of the product, amortize project preparation time and, consequently, increase
productivity. That said, it was identified from the literature and the observation of the project
market the existence of the lack in relation to the automation of the dimensioning of the
domestic cold water (DCW) building system. From this, the present work aims to produce an
artifact in the form of a plugin for Revit, BIM software widely used in the market. To this end,
the Design Science Research methodology was used to build the research, the Microsoft
integrated development environment, Visual Studio, combined with the C# programming
language and, of course, Revit. To validate the artifact, the system modeling was scaled using
an Excel spreadsheet in order to compare the values obtained with the plugin. From this, the
results found were in agreement with each other. Therefore, it is expected that the present study
will reach both the academic public, in order to foster interest and continuity of research in the
area, as well as the professional public, aiming to increase assertiveness and productivity in the

BIM project market as a whole.

Keywords: BIM. Building systems. Domestic cold water. Sizing. Programming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Dados do U.S. Census Bureau (2016) mostrou que o setor da construcao é um dos
mais atrasados sob a o6tica da produtividade. O estudo mostrou que, dentre outros, a
produtividade do setor se manteve praticamente a mesma entre os anos de 1967 e 2015,
considerando o modelo de construcao on-site, ou seja, no local. O mesmo indice do setor de
Manufatura, por outro lado, mais do que dobrou no mesmo intervalo de tempo.

Segundo Leusin (2018), setores que aumentaram sua produtividade, como as
industrias automobilistica, aerondutica e agropecudria, tiveram a tecnologia da informacao
como precursora de tal acréscimo.

Uma edificagdo é composta por diversos sistemas, como 0s sistemas prediais
hidraulicos e sanitarios (SPHS), que incluem sistemas de agua fria, de 4gua quente, de esgoto
sanitario e de dguas pluviais (VEROL, VAZQUEZ e MIGUEZ, 2019). O escopo deste texto,
todavia, sdo os sistemas de agua fria.

A caréncia e consequente demanda por redesignacao do atual fluxo de trabalho
dentro dos escritérios de projetos sdo destaques dentre especialistas da area, como observa
Medeiros (2017).

Em levantamento realizado em 24 edificacoes da cidade de Curitiba, no Parana,
(GNIPPER; MIKALDO JR, 2007) consideraram os sistemas de agua fria, agua quente, gas,
esgoto, agua pluvial e outros. O estudou constatou que as patologias oriundas dos sistemas de
agua fria sdo responsaveis por, em média, cerca de 34% do total.

A Figura 1 lista todas as edificacGes, ano de ocupacdo, anos até ser periciado,
nimeros de patologias por sistema e demais caracteristicas. £ oportuno destacar como as
patologias encontradas nos sistemas de agua se sobressaem das demais, ao lado dos sistemas
de esgoto sanitario.

O estudo considerou laudos técnicos dos edificios. O autor ressalta que tais sistemas
possuem diversos componentes, como bombas, tubos, conexdes, registros, valvulas, dentre
outros, que podem afetar de forma negativa os conjuntos. Os autores dao énfase justamente na
origem das patologias e inconformidades, atribuindo-as a inexisténcia de um processo ordenado
de producdo de projetos ou falhas geradas pelo desenvolvimento pela ma implementacdo de tal

processo.
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Figura 1 - Lista de edifica¢bes e patologias encontradas em laudos da
cidade de Curitiba, Parand.

Ano da | Anos eMm | nade | N2 de N? itens patologias / inconformidades presentes
EDIFICIO ocupa | uso alé ] -

ao | a pericia | P2 aplos | AF | AQ | INC | GAS |ESG| AP | outro | total

Residencial lguagd| 1965 38 06 24 15| 02 | 03 | 02 | 02 | 02 03 29
Savion 1984 17 23 18 13 ] 02 | O 03 | 04 - 04 27
Sobral 1985 17 24 18 10 | 04 - 04 | 19 | 07 | 04 | 48
Sdnia Léa 1986 14 17 14 1205 | 01 | 04 | 20| 03 | 03 | 48
Le Cain 1989 16 09 10 | 22| 05 - 0o | 20 | 09 | 02 | BB
Rio Mississipi 1992 09 21 32 0og | M - - oy | 02 02 20
Nicole | 1995 o8 16 78 20 - 02 02 13 | 09 03 49
Andrea Daria 1995 o8 18 54 30 - 02 - 19 | N 03 65
Colina do Estoril 1996 o8 20 56 14 | 08 - 09 1 06 03 51
Fleming Boulevard | 1997 05 oy 08 21 10 - 0 20 | 12 03 72
Lugano 1997 04 22 64 10 - - m 12 | M - 24
Tambad 1998 04 22 72 27 | M o1 o8 18 | 08 04 67
Princesa Elisabeth | 1998 08 25 42 13 | 07 - o8 16 | 07 03 54
Cadiz 1999 05 21 60 17 | M o1 a7 12 | M 03 42
Alba Zaninelli 2000 a2 1 16 21 | 05 - a2 17 | 14 04 63
Viana do Castelo 2000 04 1 14 20 04 | M a7 22 | 13 04 7
Mont Royal 2001 04 28 144 22 | 12 - o8 27 | 13 06 a8
Luxemburgo 2001 o2 06 24 20 | 08 | 03 10 10 | 06 o 58
Royal Park 2001 05 27 22 27 | 1 o1 05 24 | 16 05 89
Ville Bretagne 2003 03 13 45 23 [ 17 | O o6 | 23 | 10 o7 | &7
Palazzo Reale 2003 04 27 21 3g | 22 (02| 10 | 24 | 12 | 05 | 114
Ana Luisa 2003 04 18 112 | 40 | - o1 10 | 29 | 22 | 07 | 109
Sant’Anna 2004 02 12 24 14 | 04 - 10 | 16 | 06 03 | 53
Kensington 2004 o 27 27 |28 10 | 02 03 | 24 |08 | 04 | 79

Fonte: Gnipper e Mikaldo Jr (2007).

Considerado por muitos como “pai do BIM”, em seu livro feito em conjunto com
outros trés grandes nomes da area, EASTMAN et al. (2018), destacam, dentre outras, a baixa
capacitacdo dos colaboradores, lenta adocdo de novas praticas de design e construcdo e a
necessidade de utilizar papel e desenhos CAD 2D como possiveis razdes para a estagnacao da
produtividade do setor.

Portanto, padronizar e manter o nivel de qualidade dos projetos é essencial para
evitar falhas. Antes de explicar os detalhes da rotina em si, é necessario conhecer certos detalhes
dos softwares utilizados e, a partir disso, explanar as particularidades do algoritmo.
Comecaremos a discorrer sobre o Revit. Sendo um dos programas da metodologia Building

Information Modeling (BIM) mais utilizados no mercado de Engineering, Architecture e
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Construction (AEC), o Revit dispde de uma gama de ferramentas para a modelagem e até
dimensionamento de projetos.

O Revit utiliza uma conversao de unidades de luminarias — ou pesos calculados para
cada peca sanitaria — para unidade de vazdo, de acordo com o Cdédigo Internacional de
Hidréaulica 2006 (IPC), Tabela E103.3, para realizar o dimensionamento. Todavia, segundo a
propria Autodesk (2020), fatores como tipo de sistema e pressdo disponivel devem ser
considerados.

Antes da ABNT NBR 5626:2020, o método de dimensionamento dos sistemas de
distribuicdo de agua fria e 4gua quente em sistemas prediais era normatizado e muito bem
definido. Variaveis como velocidade e vazao eram descritas e definidas para uso nos calculos.

Com arevisdo atual da referida norma, em seu item 6.14, o dimensionamento ficara
em aberto, no sentido de que o projetista hidraulico tem a plena liberdade de escolha quanto ao
método de dimensionamento a ser adotado, dadas as devidas justificativas e fundamentagoes
tedricas ou empiricas, quando aplicaveis. Ou seja, a partir do ano de 2020 ndo ha mais uma
forma tnica de calcular as dimensées dos componentes dos sistemas hidraulicos prediais.

No entanto, a antiga revisao ficara em vigéncia por mais de duas décadas e, por
consequéncia, o método descrito na mesma ainda é amplamente utilizado pelos engenheiros
projetistas. Exposto a auséncia de métodos nativos de calculo no Revit para a realidade
brasileira e apesar de sua larga utilizacdo no mercado nacional para a modelagem de sistemas
prediais de agua fria, chega-se a conclusdo que seria bastante ttil uma forma de realizar o

dimensionamento dentro de tal software.

1.2 Justificativa

Devido a larga utilizacdo do Revit para a modelagem de projetos hidrossanitarios,
faz-se necessario, conveniente e de grande utilidade inserir no fluxo de trabalho, o
dimensionamento automatizado do sistema predial de agua fria.

Lichtenstein (1985) destaca que erros de dimensionamento dos sistemas prediais
podem causar manifestacOes patologicas em edificagdes. Logo, fica claro que incluir o
dimensionamento automatizado com o software que domina o mercado é algo benéfico para
todo o ecossistema dos SPHS.

Devido ao aumento pertinente das preocupacoes com o desenvolvimento

sustentavel, fica claro que diminuir os erros no ambito dos projetos implicara em reducao
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diretamente proporcional nas manifestacdes patoldgicas. Logo, o consumo de recursos em

futuras manutencdes e correcdes de problemas em edificagdes sera amortizado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Gerar um artefato (plugin) para o Revit através de sua Application Programming
Interface (API) utilizando o ambiente de desenvolvimento do Visual Studio 2022 para o

dimensionamento do sistema predial de agua fria com a norma brasileira.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para automatizar o dimensionamento ap6s a modelagem do sistema de testes, é
necessario configurar no template:

a) Produzir uma lista de parametros compartilhados, destinados a absorver os
valores calculados;

b) Configurar os parametros das familias utilizadas no projeto, como Perda de
Carga e Peso;

c) Desenvolver um artefato para dimensionamento automatico do sistema predial
de agua fria de projetos residenciais;

d) Comparar os resultados do dimensionamento automatizado com aquele

realizado manual em uma planilha eletrénica.
1.4 Delimitacdo da pesquisa
O trabalho se limitard ao uso dos softwares Revit, Visual Studio e Nullsoft

Scriptable Install, aplicados ao dimensionamento da modelagem do sistema predial de agua fria

de um projeto real. O projeto sera baseado em projeto de arquitetura de acervo do autor.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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2.1 Introducao ao Building Information Modelling (BIM)

Nacionalmente conhecida como Modelagem da Informacdo da Construcao, a
tecnologia BIM abrange todas as fases do design permitindo melhor controle das mesmas, uma
vez que o modelo virtual do edificio sera construido digitalmente (Eastman et al., 2018).

Eastman et al. (2018) definem o BIM como “ndo somente como uma tecnologia de
modelagem, mas também como um conjunto de processos para produzir, comunicar e analisar
modelos de construgao”.

Dentro do BIM, os objetos vdo muito além da representacdo tridimensional. De
fato, os objetos na verdade sdao bancos de dados com informacgGes que podem variar desde suas
dimensdes até dados sobre a sua construcdao in loco. Os objetos sdo paramétricos, ou seja,
caracteristicas como suas dimensoes fisicas podem ser controladas de forma facil Eastman et
al. (2018).

Além disso, segundo pesquisa da McGraw (2014), para contratantes o retorno sobre
o investimento, ou return over investment (ROI), para o BIM varia entre 48%, no caso da Coreia
do Sul, e 97%, no caso de Japao, Alemanha e Franca. Para o Brasil, o ROI é de 85%. Apesar
de que a maior parte dos contratantes nacionais tém pouco de experiéncia com a metodologia
BIM (Figura 2), a porcentagem de contratantes em nivel alto ou muito alto de implementagao

da metodologia é de 73%.

Figura 2 - Tempo de experiéncia dos contratantes utilizando BIM.

Brasil | S
Reino Unido, Franga e Alemanha || NG o
Austrélia e Nova Zelandia || NNGEEEGEGEGEGEGNE 2
Japdo e Coreia do sul | 7 s
EUA e Canadd SR e s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m1-2anos MW3-5anos MW6-10 anos 11 anos ou mais

Fonte: Adaptado de McGraw (2014).
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Segundo Medeiros (2017), ha duas formas de representar um modelo de construcao.
A primeira diz respeito a descrevendo como o objeto desejado é representado. A segunda, por

sua vez, possui a finalidade de mostrar as competéncias do objeto.
2.2 Programacado Orientada a Objetos (POO)

Na programacao orientada a objetos (POO) os dados relacionados ao objeto sdao
organizados de acordo com as respectivas fun¢des. Na programacdo nao-orientada a objetos,
funcdes genéricas podem ou ndo ser aplicadas aos dados, enquanto que na POO cada objeto
possui dados e fungGes inerentes a sua classe.

Alias, o conceito de classe é um dos mais importantes dentro dessa que é a
metodologia de programacdo mais utilizada no mercado (TAHER, 2019). Para explicar o
conceito de classe, Taher utiliza 0 Homem como exemplo. Uma pessoa genérica comum possui
propriedades e comportamentos intrinsecos como altura, peso, idade e andar, falar, comer,
respectivamente.

Ou seja, a classe Homem nao possui, por exemplo, a propriedade de voar da classe
Ave. E importante entender tais conceitos pois adiante iremos tratar sobre certas classes e suas

caracteristicas especificas que foram imprescindiveis no desenvolvimento do algoritmo.
2.3 Meétodo do Consumo Maximo Provavel

Esse método leva em consideracdo a hip6tese de que o uso simultaneo dos aparelhos
de um mesmo trecho tem baixa probabilidade e na possibilidade de tal uso diminuir com o

aumento do nimero de aparelhos.
2.3.1 Meétodo da Soma dos Pesos

Os pesos relativos sao definidos empiricamente a partir das vazdes de projeto dos
aparelhos sanitarios. A partir da Equagdo 1, a vazdo, Q, na tubulagdo é calculada a partir do

somatorio dos pesos, P, do trecho.

Q =03,/TP (1)

Em que:
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Q é a vazao no trecho considerado, em litros por segundo;

Z P é a soma dos pesos relativos das pecas alimentadas pelo trecho.

Esse método é valido para instalacdes de uso normal de agua, como residéncias e
prédios residenciais, ndo se aplicando a instalacoes de uso intensivo, como escolas, cinemas,

estadios, etc.
2.3.2 Dimensionamento

Para a plena execucao, o plugin utilizara familias — pecas hidrossanitarias, conexoes
e acessOrios — com parametros como peso do aparelho e perda de carga localizada nas conexdes
e acessorios. O Revit coleta o peso do aparelho como o parametro “Unidades de luminarias” e
vai somando-os na direcdo montante ao fluxo. Ou seja, das pecas de utilizacdo final para o
reservatorio.

Ademais, cada conexdo de tubo e cada acessorio, como uma curva e um registro de
gaveta, em ordem, possuira um parametro nomeado como “Perda de carga”. O valor desse
depende do tipo de peca, do material e do diametro da mesma.

Para os trechos, esses sdo definidos a partir de uma tubulacdo e uma conexao. A
vazdo, calculada pela equacao referida acima, é diretamente proporcional ao valor do peso.
Portanto, quanto maior o valor do peso do trecho, maior sera a vazao.

O diametro, por sua vez, também depende diretamente do valor do peso relativo do
trecho. Utilizando uma monograma de pesos, vazdes e diametros, como o de Botelho e Ribeiro
(2014) mostrado no Anexo A, obtém-se os valores dos diametros.

A perda de carga unitdria pode ser calculada a partir da equacdao universal,
utilizando os valores das rugosidades dos tubos com os respectivos fabricantes. Porém,
usualmente utiliza-se a equacao de Fair-Whipple-Hsiao para tubos lisos mostrada na Equacgao

2.
] =869 x 10° x Q7% x d~*75 )

Em que:

J é a perda de carga unitaria, em quilopascals por metro (kPa/m);
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Q é a vazdo estimada no trecho, em litros por segundo (L/s);

d é o diametro interno do tubo, em milimetros (mm).

A diferenca de cota nada mais é do que a diferenca entre as cotas inicial e final de
cada trecho. Se a cota inicial for maior do que a final, isso significa que existe uma diferenca
de cota positiva. Portanto, hd um aumento na pressdao disponivel naquele trecho. De forma
analoga, quando a cota final é maior do que a inicial, temos um decréscimo na pressao
disponivel. Entdo, se o inicio do trecho comeca na cota 3,20 m e o final do trecho esta em 2,80
m, a diferenca de cota é igual a +0,40 m. E vice-versa.

Como mencionado acima, a diferenca de cota influencia de forma direta a pressao
disponivel no trecho. Além disso, esta depende de outro fator: a pressao disponivel residual.
Como a pressao disponivel residual depende, conjuntamente, da perda de carga total no trecho,
a pressao disponivel tende a ser maior no trecho seguinte quando a diferenca de cota é positiva
pois a perda de carga total reduz a pressao disponivel residual ao longo do sistema.

Ademais, cada trecho é composto por comprimentos reais e equivalentes que dizem
respeito, em ordem, a soma das dimensdes reais dos tubos e as dimensdes equivalentes das
conexdes e acessorios. Os comprimentos equivalentes sdo tabelados e dependem do tipo de
peca, do material do qual ela é feita e do seu diametro nominal.

As perdas de cargas ocorrem nas tubulagOes e nas conexdes e registros, resultando
na perda de carga total. Ou seja, esta tltima é a soma das duas primeiras, que, por sua vez, sao
os produtos entre a perda de carga unitaria e os comprimentos real e equivalente.

A pressdao conta com duas parcelas. A primeira é a pressdao disponivel, que diz
respeito a pressao disponivel no inicio do trecho. Depende da segunda parcela, a pressao
disponivel residual, e da diferenca de cota, ou seja, depende tanto da pressao que est4, de fato,
disponivel no final do trecho anterior quanto da diferenca de altura entre as extremidades inicial
e final do trecho.

Portanto, a pressdo disponivel residual também depende da primeira parcela da
pressdo. Além disso, necessita da perda de carga total pois, assim, tem-se a diferenca entre a
pressdo disponivel no inicio do trecho, antes do fluido percorrer o trecho, e a perda de carga
total fruto do deslocamento até o final do trecho.

Posteriormente, mudangas manuais nos diametros podem ser realizadas e o plugin
pode ser executado outra vez, caso exista algum trecho com pressao insuficiente. Esse processo
pode ser feito tantas vezes quantas forem necessdarias para otimizar e garantir as pressdes

minimas requeridas pela NBR 5626.
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Isto posto, outros fatores podem e influenciardo o dimensionamento do sistema,
como os projetos de arquitetura e de estrutura e o préprio tracado da rede. Em todos os casos,
recomenda-se que o plugin seja executado ap6s qualquer modificacdo na modelagem do sistema
para que os valores sejam calculados novamente.

A modelagem dentro do Revit, independentemente da disciplina, via de regra,
comeca com um bom template. Neste, parametros, familias paramétricas, modelos de vista,
grupos, folhas, carimbos, etc., sdo pré-configurados de modo a otimizar e, principalmente,
padronizar o fluxo de trabalho.

Por essas caracteristicas, as automatizagées utilizando plugins normalmente tendem
a ser especificos para um determinado template, mas também é possivel criar um software mais
genérico.

Pensando nisso, o plugin fora desenvolvido de um modo que ficasse tdo genérico
quanto possivel, sendo necessarias apenas algumas configuracdes em um dado template para
que ele seja compativel com o mesmo.

Uma parte das configuracdes fora abordada anteriormente: os pardmetros de
projeto. Além destes, existe também um parametro especifico das familias das categorias
Conexdes de tubo e Acessdrios de tubo: o Perda de Carga.

Como referido, esse parametro depende de certas variaveis. Como o escopo deste
trabalho se resume as conexdes do material do tipo PVC soldavel, resta configurar a perda de
carga para as pecas desse tipo de material de acordo com o diametro.

Dentro do ambiente de edicdo de familias é possivel configurar parametros com
base em operagoes aritméticas e condicionais, por exemplo, sendo possivel definir outros
parametros como variaveis. Ou seja, parametros que dependem de outros parametros. Entdo,
configurou-se um parametro de “Tipo” denominado “Perda de Carga” como funcdo do diametro

da familia. Ou seja, o valor apresentado ao usuario para tal esta sujeito ao valor do diametro da

peca.

2.4 Ferramentas

2.4.1 Introdugdo ao Revit

Conhecido mundialmente e largamente utilizado no Brasil como um dos principais

softwares de modelagem BIM, o Revit ndo possui adequacgdes as normais brasileiras. Apesar
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desse ponto negativo, é possivel expandir a capacidade computacional do programa através da
programacao, seja utilizando Dynamo ou por meio de plugins.

Com o aumento da popularizacdo desse ferramental, diversos trabalhos académicos
relacionados foram publicados recentemente. Por exemplo, Medeiros (2017) discorreu sobre
como é possivel, a partir da definicdo manual de um trecho critico, realizar o dimensionamento
do sistema predial de agua fria.

Além disso, Neto Filho e Pereira (2017) e Barros (2019) escreveram sobre
automatizacao dos dimensionamentos dos sistemas de rede de distribuicao de média tensao e
fundacdes diretas, respectivamente.

Para compreendermos melhor sobre a configuracdo do template é necessario
discorrer em certo nivel de profundidade sobre a hierarquia dos elementos dentro do software.
Figura 3, temos dois exemplos para a categoria Conexdes de tubo.

Cada elemento de cada tipo dentro do projeto corresponde a uma instancia. Por
exemplo, cada instancia de tipo existente dentro do projeto para a familia Joelho 90° Soldavel,
por exemplo, serd tratada como tunica. Para facilitar o entendimento, um tnico tipo foi
adicionado ao fluxograma, mas o didmetro nesse caso pode variar de 25 mm a 100 mm, onde

as variacOes sao dadas de acordo com didametros comerciais bem estabelecidos no mercado.
Figura 3 — Exemplo da hierarquia de elementos dentro do Revit.

Conexoes de

Categoria tubo

Té Soldavel com

Joelho 90°

Famﬂia Bucha de Latdo soldavel

na Bolsa Central

Tlpo @25 x 1/2" @25 x 3/4"

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).



23

Dentro dos tipos, pode-se introduzir dois tipos de parametros: Tipo ou Instancia. O
primeiro pertence ao tipo em si e o valor configurado é aplicado para todos os tipos daquela
familia. O segundo, em contrapartida, pode ser alterado individualmente para cada instancia do
tipo. Como é possivel deduzir, cada um possui suas aplicacées e finalidades.

No caso, aquele que se melhor aplica ao escopo deste trabalho é o parametro de tipo
porque ndo se faz necessario aplicar valores aos elementos da modelagem de forma
personalizada. Por exemplo, cada “Té Soldavel com Bucha de Latao na Bolsa Central” de um

mesmo diametro deve ter exatamente o mesmo valor.

2.4.2 Introdugdo a linguagem C#

Para realizar automatizacoes dentro do Revit existem basicamente dois caminhos
distintos: o Dynamo e os plugins. O primeiro é uma plataforma de cédigo aberto de design
computacional chamada Dynamo criada pela Autodesk para expandir as funcionalidades do
programa. Basicamente, o Dynamo utiliza a chamada programacdo visual, que facilita o
entendimento das rotinas — os codigos —, pois tem estrutura muito mais amigavel e curva de
aprendizagem acentuada.

No entanto, questdes como velocidade de execucdo e de escalabilidade de software
sdo fatores que pesam de forma negativa para a mesma. Como muitas funcionalidades da API
ainda ndo se encontram disponiveis via Dynamo, faz-se necessario acessar a interface de
programacao através de linguagens como Python ou C#. Ou seja, a ferramenta ainda €é limitada.

Pela via dos plugins, é possivel construir poderosas ferramentas para analisar
projetos, realizar dimensionamentos, verificacdes e automatizar diversas outras tarefas, muitas
vezes dispendiosas. O desenvolvimento de plugins é feito utilizando-se as linguagens de
programacdo Visual Basic e C#, sendo a dltima aquela com maior e melhor documentacao,
sendo, portanto, largamente adotada entre os desenvolvedores.

A estruturacdo do C# para a construcao de plugins permite uma maior facilidade
em lidar, por exemplo, com listas, vetores e matrizes, componentes fundamentais quando
lidamos com orientacdo a objetos, subtopico que sera abordado a seguir. Basicamente, temos
que pensar nos elementos do modelo como objetos que possuem propriedades especificas.

O codigo entre as linhas 12 e 14 da Figura 4 sdo referentes a coleta de uma
tubulacao especifica ao executar o codigo. Apds selecionarmos o objeto desejado, as demais

linhas de codigo, mostradas a seguir, entram em acao e obtém o valor do parametro referido
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como double. Tal l6gica é aplicada para a coleta de qualquer parametro desejado, com a

ressalva de que isso depende do tipo de parametro em questao.

Fiqura 4 — Coletar um elemento do Revit.

1. public Result Execute(ExternalCommandData commandData, ref string

message, ElementSet elements){

2. var watch = System.Diagnostics.Stopwatch.StartNew();

3. // Coleta UIDocument

4. UlIDocument uidoc = commandData.Application.ActiveUIDocument;

5. // Coleta Document

6. Document doc = uidoc.Document;

7. // Usuario seleciona a tubulacao

8. Reference pickedTubulacao = uidoc.Selection.PickObject(

9. ObjectType.Element, "Selecione a tubulagao");

10. caixa = (FamilyInstance)doc.GetElement(pickedTubulacao.ElementId);
11.}

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

Por exemplo, o parametro Length, ou Comprimento em portugués, de uma

tubulacdo pode ser acessado facilmente através da estrutura mostrada na Figura 5.

Fiqura 5 — Coletar o para@metro Comprimento de uma tubulacdo.
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1. internal class ColetarComprimento

2. {

3. double comprimento = UnitUtils.ConvertFromInternal Units(
4. element.get_Parameter(

5. BuiltInParameter. CURVE_ELEM_LENGTH)

6. .AsDouble(),

7. DisplayUnitType.DUT_METERS);

8. }

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

Como explicado na secdo anterior, no exemplo acima temos uma classe que contém
suas particularidades. No caso, internal é chamado de modificar de acesso e diz respeito ao
nivel de acesso que os demais arquivos do assembly, que nada mais é que o arquivo .dll ou .exe
criado a partir da compilacdo dos arquivos do projeto. Uma classe definida como internal
permite que essa seja acessada por todos os arquivos do assembly.

O nome da classe, ColetarComprimento, é apenas para alusdo ao exemplo em
questdo. O element seria uma tubulacdo genérica, ou seja, o objeto. A classe UnitUtils é oriunda
da API do Revit, especifica para trabalhar com funcdes relacionadas a unidades, como a
ConvertFromlInternalUnits. A sua caracteristica é converter um valor interno para uma dada
unidade de medida a partir de tal valor.

O element é um objeto, nesse caso mais especificamente uma tubulagdo, da classe
Element e a partir do get_Parameter podemos coletar o valor, ou seja, a propriedade de um
parametro do objeto. Alias, dentro do método GetParamether para coletar parametros de um
objeto na API do Revit é possivel utilizar outra abordagem: inserir uma string com o nome do
parametro.

A documentacgao da API do Revit é bem construida e pode ser acessada tanto dentro
do ambiente de desenvolvimento, como mostrado na Figura 6, quanto em sites como Revit API

Docs.
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Figura 6 — Exemplo de consulta a API através do Visual Studio.

Editar  Exibir rar = lanela  Ajuda r (C Pl HID-BIM Entrar B

- e

Pesquisador de Objetos + X

public System.Collections.Generic.IList<Autodesk.Revit.DB.Parameter> GetParameters(string name)
mbro de Autodesk.Revi lement
the given name.

Parametros:
name: The name of the parameter to be retrieved.

Devolugé
A collection containing the parameters having the same given parameter name.

Comentirio: ncia.. A

Multiple n p th

bound to an elen tegory even if there n th t n alrea t Propriedades ¥ {1 X

tored guid.
- Aut ter) to find a built-in parameter in a language-
independent way.

A Adicionar ao

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

Normalmente os sites dispoem de exemplos de codigos em suas paginas, o que

facilita a consulta. Os exemplos sdo exibidos nas linguagens C# e Visual Basic, vide Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de consulta a API através do Revit API Docs.

GetParameters Method

revitapidocs.com,

% GetMonitoredLinkElementlds Method GetParameters Method
% GetMonitoredLocalElementids Methed

% GetOrderedParameters Method

4 GetParameterFormatOptions Method
X

4 GetPhasestatus Method

% GetTypeld Methad Syntax
4 GetvalidTypes Method

HasPhases Method ¢

IsExternalFleReference Method

er> GetParameters(

IsHidden Method

IsMonitoringLinkElement Method )

IsMonitoringLocalElement Method

Visual Basic
IsPhaseDemolishedValid Method

IsvalidType Method GetParameters (

LookupParameter Method

RefersToExternaResourceReference Method )

@
@
@
2]
9
% IsPhaseCreatedvalid Method
@
@
2]
9
@

RefersToExternalResourceReferences Method

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

Apos essa descricdo, vemos que € possivel aliar o vasto poder da programacao com

a modelagem dos sistemas que sao abrangidos pelo programa da Autodesk. O escopo deste
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trabalho se resume ao conjunto de tubulagdes prediais, mais especificamente aquele do sistema
predial de agua fria.
Deste modo, esse trabalho tem a finalidade de demonstrar a automatizacdo do

dimensionamento de sistemas prediais de dgua fria utilizando um plugin dentro do Revit.

2.4.3 Introdugdo ao Visual Studio

O Visual Studio 2022 versao Community é a Integrated Development Enviroment
(IDE), ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, em portugués, da Microsoft em sua
modalidade gratuita.

Foi escolhida por possuir integracao com o Revit e por ser largamente utilizada para

a integracado requerida.

3 METODOLOGIA

3.1 Enquadramento metodologico

A pesquisa desenvolvida tem uma abordagem prescritiva, pois propoe uma solugao
direta ao problema pesquisado (BONAT, 2009), ou seja, o dimensionamento automatizado do
sistema predial de agua fria de edificacdes pequeno porte.

Isto posto, escolheu-se a Design Science Research (DSR) como estratégia de
pesquisa. A DSR é um paradigma de pesquisa no qual questdes relevantes sao respondidas a
partir da criacao de artefatos inovadores, contribuindo assim para a construcdo de novos
conhecimentos para o corpo de evidéncia cientifica (HEVNER; CHATTERJEE, 2010).

Além disso, “o principio fundamental da DSR é o de que o conhecimento e a
compreensdo de um problema de design e sua solucdo sdao adquiridos na construgao e aplicagao

de um artefato (HEVNER; CHATTERJEE, 2010, p. 30)”.

Quadro 1 - Descrigdo dos topicos metodoldgicos da pesquisa
Abordagem  Quantitativa Afere aquilo que pode ser mensurado, medido (BONAT, 2009).

Busca propor solugdes, respondendo de forma direta o problema
Objetivo Prescrever apresentado, ou delimita conceitos que servirdo de base para
respostas diretas (BONAT, 2009).
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Entende a compreensao do problema e, a partir disso, almeja criar
e avaliar artefatos que resolvam problemas (HEVNER e
CHATTERIJEE, 2010)

Design Science

Método Research

Fonte: Autor.

Por meio de sete diretrizes, Hevner e Chatterjee (2010) descrevem as diretrizes de
pesquisa da DSR para entendimento da pesquisa de sistemas de informacdo e para conduzir e
avaliar uma boa pesquisa em design science. O Quadro 2 sumariza as diretrizes utilizadas nessa

pesquisa.

Quadro 2 - Diretrizes utilizadas para elaboragdo de um artefato.
Diretriz Descricao
Design como A pesquisa deve produzir um artefato vidvel na forma de um

1 . . o
um Artefato construtor, um modelo, um método ou uma instanciagao.
) Relevancia do O objetivo da DSR ¢ desenvolver solu¢des baseadas em tecnologia
problema  para problemas organizacionais importantes e relevantes.
N A utilidade, qualidade e eficiéncia de uma pesquisa de artefato deve
Avaliacao da . . ; o
3 . ser rigorosamente demonstrada por meio de métodos de avaliagao
pesquisa
bem executados.
.. .~ DSR eficaz deve fornecer contribui¢des claras e verificaveis nas areas
Contribuicoes . ~ . )
4 : do projeto do artefato, fundacdes de design e/ou metodologias de
da pesquisa .
design.
5 Rigor da Design Science depende da aplicagdo de métodos rigorosos tanto na

pesquisa  construcao quanto na avaliacao do artefato do projeto.

Design como A pesquisa por um artefato efetivo requer a utilizagdo de meios
6 um processo disponiveis para alcancar fins desejados enquanto satisfaz leis no

de pesquisa ambiente do problema.
Design Science deve ser apresentada de forma eficaz tanto para o
publico orientado a tecnologia quanto ao publico orientado para o
gerenciamento.
Fonte: Hevner e Chartterjee (2010).

Comunicacio
de pesquisa

Em primeiro lugar, a segunda diretriz do quadro acima aborda a relevancia do
problema no contexto da elaboracdo do artefato. Tal importancia é demonstrada na literatura
através de textos como os de Gnipper e Mikaldo Jr (2007) e Godoy (2020), que afirmam que as
patologias nos sistemas de agua fria sofrem influéncia do dimensionamento e,
consequentemente, dos projetos. Por meio de levantamento de uma empresa especializada em
manutencao hidrossanitaria, Godoy (2020) discorreu sobre laudos nos SPHS em 7 (sete)
edificios da cidade de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul.

A primeira observacao realizada diz respeito ao fato de que nenhum dos edificios
estava livre de patologias. Vale ressaltar que a vida ttil dos mesmos estava entre 4% e 42%.

Das 44 patologias catalogadas, como ar na tubulacdo, o autor evidencia que 29% delas tém
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origem nos projetos. Além disso, de todas essas, 36 delas, ou mais de 80%, tinham origem no
sistema predial de agua fria.

De forma similar, Gnipper e Mikaldo Jr (2007) estudaram laudos técnicos de 24
(vinte e quatro) edificios residenciais elaborados pelos proprios durante suas atividades
profissionais na area. A principal causa de patologias enddgenas foi decorrente de falhas de
projetos, uma realidade constatada nos paises europeus, e, que, apesar do pequeno universo
amostral pode sim ser extrapolada para as demais cidades verticalizadas do Brasil (GNIPPER
e MIKALDO JR, 2007).

Fica evidente, portanto, a adequagdo da busca através da presente pesquisa por um
artefato baseado na tecnologia como alternativa de projeto para o dimensionamento
automatizado e assertivo do sistema predial de dgua fria (SPAF).

Esse texto propoe o dimensionamento automatizado do SPAF através de um plugin
como parte da solu¢do no ambito dos projetos para as patologias oriundas de falhas nessa fase
da vida de um edificio. A contribuicdo da pesquisa fornece contribuicdo clara na area de
projetos por meio por artefato em si, uma das formas de contribui¢ao segundo Hevner (2010).

Portanto, tem-se como objetivo desenvolver um artefato completo na forma de um
add-in, ou seja, um complemento para o programa Revit, da Autodesk, para o dimensionamento
automatico do sistema de instalagdes prediais de dgua fria. O processo sera feito a partir de um
codigo-fonte externo concebido no ambiente de desenvolvimento Visual Studio, da Microsoft.

Para tal, sera implementado o método de dimensionamento denominado Método
dos Pesos, sugerido na NBR 5626 até o ano de 2020. No referido ano, a norma fora atualizada,
delegando a escolha do método de dimensionamento para o projetista.

Como a versdao da norma citada ficou em vigor desde 1998, é deduzido que o
método citado é largamente utilizado pelos projetistas, além de ser de facil compreensdo e
aplicacdo pratica. Porém, antes da implementacdo do método de dimensionamento, fez-se
necessario configurar o arquivo template para, em seguida, aplica-lo em um projeto real.

Como delimitacdo da pesquisa, definiu-se a aplicagdo em um projeto de agua fria
residencial utilizando um projeto de arquitetura de acervo proprio como base e, a partir dos
resultados obtidos através do dimensionamento manual por meio de uma planilha do Excel, a
comparagdo e consequente validacdo do artefato.

Assim, evidencia-se a aplicacdo da quinta diretriz, que requer a observancia de
método rigoroso para a construgdo, assim como a subsequente validacdo do artefato (HEVNER
e CHATTERJEE, 2010), haja visto a ampla pesquisa realizada na literatura acerca do tema em

questdo para embasar a confec¢do do artefato.
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3.2 Delineamento da pesquisa

A estrutura da pesquisa esta consolidada conforme fluxograma mostrada na Figura
8. Na sequéncia, detalha-se cada uma das etapas da metodologia da pesquisa. Em primeiro
lugar, identificou-se o problema. No caso, a auséncia de métodos automatizados para o
dimensionamento do sistema de dgua fria dentro do Revit.

Em seguida, delineou-se o problema a partir da adequacao a NBR 5626. Logo apés,
desenvolveu-se a solugao, ou seja, o artefato a partir das ferramentas adequadas e implementou-
se 0 mesmo em um projeto real. Por fim, o artefato foi validado a partir da comparagao de seus

calculos com os valores obtidos a partir do dimensionamento realizado de forma manual.

Figura 8 — Fluxograma do delineamento metodoldgico da pesquisa.

IDENTIFICACAO DO DELINEAMENTO DO DESENVOLVIMENTO DE
PROBLEMA PROBLEMA UMA SOLUCAO
* Literatura académica sobre as * Software mais utilizado para + Dimensionamento automatico do
patologias oriundas diretamente projetos no mercado ndo fornece sistema predial de agua fria
de falhas de projeto; adequagdo a NBR através de plugin

» Experiéncia de mercado

VALIDAGCAO E AVALIAGAO IMPLEMENTAGAO E

DO ARTEFATO APLICACAO DA SOLUCAO

» Validagdo e avaliagdo do artefato * Transcri¢do do Método dos Pesos
a partir da paridade com o em Linguagem C# utilizando o
dimensionamento manual Visual Studio;

» Utilizagdo em um projeto real

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2.1 Identificagdo do problema

Escolheu-se tal problematica a partir de levantamento bibliografico a respeito de
problemas gerados a partir de sistemas de dgua fria mal dimensionados, como patologias e
aumento nos custos de manutencao da edificacdo, e experiéncia pratica na area de projetos da
area.

Além disso, verificou-se a inexisténcia de trabalhos do género publicados. Ou seja,

uma possivel solu¢do para o problema tem a acrescentar tanto para o ramo académica,
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fornecendo elementos para pesquisas fruto de desdobramento desta, quanto para o setor de

projetos.

3.2.2 Delineamento do problema

O Revit é o principal software de modelagem BIM do mercado, porém ndo dispde
do conjunto de normativas brasileiras. Fica claro, portanto, a importancia de ferramentas
baseadas nas normas nacionais no sentido de auxiliar os projetistas em seus fluxos de trabalho,

reduzindo, assim, tempo, custos e problemas derivados de vicios nos projetos.

3.2.3 Desenvolvimento de uma solugdo

Para o desenvolvimento de uma solucdo para o problema, desenvolveu-se um
artefato a partir da aplicacdo da linguagem de programacao C#, em conjunto com o ambiente
de desenvolvimento do Visual Studio e, claro, gerando o produto associado ao Revit.

Além disso, um template fora desenvolvido para a devida integracdo entre projeto e

plugin.
3.2.3.1 Template

Antes de iniciar o desenvolvimento do cddigo-fonte do plugin, é necessario
configurar o template. O template é o arquivo que serve como base para todo e qualquer projeto
realizado a partir do Revit. E partir dele que a elaboracdo de um projeto é realizada. As
configuracOes realizadas em um template tornam-se padrdao para os projetos criados a partir
dele.

Para o devido funcionamento do complemento, elenca-se duas configuragoes:

e Familias, como joelho, té, bacia sanitaria, chuveiro, torneira, etc.,
configuradas para fornecer os pesos relativos corretos a modelagem do
sistema;

e Parametros compartilhados inseridos no template, tanto para guardar os
valores calculados pelo plugin quanto para dispo-los em forma de tabela

para a correta documentacao.
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Inicialmente, configurou-se o parametro denominado “Peso Relativo” dentro de
cada uma das pecas hidrossanitarias, como bacia sanitaria, chuveiro, lavatorio, etc. Antes de
configurar o conector de dgua fria para receber o parametro, tem-se que configurar o parametro
nativo Configuragdo do fluxo para Unidades de lumindrias, para que assim o Revit entenda que
o valor configurado a seguir sera devidamente utilizado durante a modelagem e aplicacdo do
plugin.

Na sequéncia, seleciona-se o conector de dgua fria da peca e escolhe o parametro
recém-criado como parametro associado ao Unidades de lumindrias. A Figura 9 ilustra um
exemplo de como as configuracdes da familia devem ficar ap6s as modificagGes.

Esse procedimento deve ser realizado para todas as familias desejadas. E importante
frisar que de forma alguma o template ficard “travado” no sentido de que apenas algumas
familias poderdo ser utilizadas. Uma vez esse processo pode ser facilmente aplicado, diversas

familias distintas podem ser incluidas no template, caso seja necessario.

Fiaura 9 - Confiauracdo da familia de bacia sanitdria com caixa
Propriedades X

Elemento conector (1) ~

Cotas 2 oA
Raio 100125 g

Mecanico HS
Coeficiente K
Coeficiente de fluxo

Configuragdo de fluxo Unidades de luminarias
Diregdo do fluxo Entrada

Método de perda Nio definido

Ativar ajustes de inclinagdo

Classificacdo do sistemna Agua fria doméstica

Mecanico - Fluxo HS
Unidades de luminarias

Fluxo

CQueda de pressao

Dados de identidade =
Utilitario [
Descrigdo do conector

Ajuda de propriedades Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na sequéncia, foram configurados o pardmetro “Perda de Carga” nas familias das categorias

“Conexdo de tubo” e “Acessorio de tubo”. Como tal valor depende do didmetro da
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conexdo/acessoério e essas possuem didmetros nominais que podem variar, fez-se necessario

desenvolver uma l6gica para que o valor mostrado seja condizente com o didmetro.

Para tal, utilizou-se o conceito de férmulas dentro do ambiente de parametros de familia, como
descrito em 2.4.1 Introducdo ao Revit. A Figura 10 demonstra como realizar a configuracédo da
perda de carga localizada da familia de curva 45°/90°. Nota-se que existem valores distintos para

dois conjuntos de didmetros.

Esse detalhe é explicado pelo fato de que a familia em questdo é paramétrica e se comporta tanto
como uma curva de 90° quanto como curva de 45°, a depender de como a modelagem da tubulacao

foi realizada. Por isso existem duas colecdes de condicionantes para a mesma familia.

Destaca-se que, via de regra, tais familias costumam ser disponibilizadas pelas respectivas
fabricantes, haja visto que seu uso pelos projetistas da visibilidade para a companhia e, também,

0 processo de parametrizacdo delas é complexo.
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Fiaura 10 - I.daica nara definir o valor do nardmetro "Perda de Caraa"

if(and(DN = 20 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 0.4,
if(and(DN = 25 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 0.5,
if(and(DN = 32 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 0.6,
if(and(DN = 40 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 0.7,
if(and(DN = 50 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 1.2,
if(and(DN = 60 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 1.3,
if(and(DN = 75 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 1.4,
if(and(DN = 85 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 1.5,
if(and(DN = 110 mm, Angulo > 85°, Angulo < 95°), 1.6,
if(and(DN = 20 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.2,
if(and(DN = 25 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.3,
if(and(DN = 32 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.4,
if(and(DN = 40 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.5,
if(and(DN = 50 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.6,
if(and(DN = 60 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.7,
if(and(DN = 75 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.8,
if(and(DN = 85 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 0.9,
if(and(DN = 110 mm, Angulo > 40°, Angulo < 50°), 1, 0)))))))))))))))

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O valor de “DN” é referente ao diametro nominal externo da peca, definido pelo

modelador da familia, assim como os valores do “Angulo”. O valor anterior a ultima virgula de

cada linha é referente a perda de carga localizada em si, calculado empiricamente e disponivel

em manuais e catalogos técnicos como o “OrientacOes para instalacdes de Agua Fria”, da Tigre.

Ou seja, a partir do diametro nominal externo da peca, o programa verifica as condicionantes

expostas e entrega para o usuario o valor correspondente.

A Figura 11 ilustra a equivaléncia em metros para o valor da perda de carga

localizada em diferentes pecas de PVC, a depender do didmetro da mesma. Além disso, conta

também com outros componentes do sistema de dgua fria, como entrada e saida de borda,

valvula de pé e crivo, registro de gaveta aberto e fechado, etc.
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Vale ressaltar que esses valores podem variar ligeiramente a depender da tabela
utilizada, pois sdo calculados de forma puramente empirica. Apesar desse detalhe, a variacao

costuma nao ser consideravel ao ponto de que exista uma referéncia principal.

Figura 11 - Perdas de carga localizada para pecas de PCV.

) mer RS0t T vahulade VAMUAOR o Registo Istro

A o~ o . > _ . - == T

S l[w; Q_[ é> J,._-"{,E ] - ‘|J f ] 41»Y rPl v s ipy N ll lt (rr F_;_! L ’f\ .;_"_1
- | — y S ' O H_E HJF

20 %" 11 04 04 0,2 0,7 23 23 0,3 09 08 81 25 36 11 0,1 59
2% % 12 05 05 03 08 24 24 04 10 0.9 95 27 41 14 02 61
2 1" 15 07 06 04 09 31 31 05 12 13 133 38 58 150 03 84
o 1% 20 10 07 05 15 46 46 06 18 14 155 49 74 20 04 105
50 %" 32 13 1,2 0,6 i 13 713 1,0 23 32 18,3 6,8 91 35,8 0,7 17,0
60 2" 34 15 13 0,7 23 16 16 15 28 33 23,7 11 10,8 37,9 0,8 18,5
s W% 37 1.7 14 0,8 24 18 18 16 33 35 25,0 82 125 38,0 09 19,0
85 3" 39 1.8 1.5 09 25 8.0 8.0 2,0 3.7 37 26,8 93 14,2 40,0 09 20,0
10 4 43 1.9 1.6 1.0 26 83 83 22 40 39 286 104 16,0 423 1.0 22,1

Fonte: Tigre (2016).

Na sequéncia, para projetos dentro do Revit existem duas formas de trabalhar com
a questdo dos parametros: parametros de Projeto ou Compartilhados. Dentre outras, uma das
principais diferencas entre esses é que os parametros de projeto sdo Unicos de um projeto
especifico e os parametros compartilhados sdo armazenados em um arquivo com extensao .txt,
0 que permite 0 Sseu UsO por outros usuarios em outros projetos. A partir dessa distingdo, optou-
se pelos parametros compartilhados.

Além disso, os parametros compartilhados podem ser utilizados nos tags, ou
identificadores, e serdo utilizados para mostrar alguns valores calculados em alguns trechos, a
titulo de demonstracdo. A janela Propriedades de pardmetros, mostrada na Figura 12, conta
conjuntamente com outras caracteristicas da estrutura interna de parametros do Revit: Tipo e
Instancia, além da Disciplina, Tipo de parametro, Parametro de grupo sob e Categorias.

No ambito da configuracdo dos parametros das familias, vale destacar que esses
devem ser do tipo “Instancia” e nao “Tipo”. Isso se explica pelas caracteristicas intrinsecas
desses. Com parametro de “Instancia”, pode-se facilmente visualizar o valor desejado, sendo
necessario apenas selecionar o elemento e verificar na aba “Propriedades” o valor

De forma similar, os parametros destinados a receber os valores calculados pelo
artefato devem ser do tipo “Instancia” pois, por exemplo, cada trecho tera sua instancia de uma
tubulacdo. Por vezes, serd necessario selecionar um tubo de um trecho para verificar o valor de

algum parametro.
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Figura 12 — Janela de “Propriedades de pardmetros” do Revit.

Propriedades de pardmetros

Tipo de pardmetro

(®) Parametro de projeto

(O) Parémetros compartihados

Dados de pardmetro
MNome:

Disciplina:

Comum ~
Tipo de parametro:

Linear ~
Pardmetro de grupo sob:

Cotas w

Descricdo da dica de ferramenta:

Editar dica de ferramenta...

n
i
m
=1
i

| O'I'lpo

(@) Insténcia

{Pode aparecer em tabelas, mas ndo em identificadores)

(Pode ser compartihado por miltiplos projetos e familias, exportado para
CODBC, & aparecer em tabelas e identificadores)

Os valores sdo alinhados por tipo de grupe

Os valores podem variar par instinda de grupo

<Nenhuma descrico de dica de ferramenta. Edite este pardmetro para gravar uma dica d...

Adicionar para todos os elementos nas categorias selecionadas

Exportar...

Categorias

[ ocultar categorias ndo-verificadas

*

Aberturas de shaft
Acessdrios do tubo

Ambiente
Ambientes

oooooodd

o

Cargas estruturais

=

Ciclos de dgua
Colunas
Colunas analiticas

Conexdes de tubo
Conexdes estruturais

oooooooon

<

Marcar todos Verificar nenhum

oK Cancelar

Acopladores do vergalhdo estrut.

Amadura da tela soldada estrut..
Amadura do caminho estrutural
Amadura estrutural da drea

Cargas intemas estruturais

Componentes de gabinete
Conexfes analiticas de tubula..

Conjuntos de equipamentos mecé
Contravertamertos analiticos v

Ajuda

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

Para os parametros criados com a finalidade de armazenar os valores calculados

pelo plugin, é de suma importancia configura-los exatamente como mostra a Tabela 1 pois o

artefato trabalha com os valores das unidades internas do Revit, que sdo diferentes dos valores

exibidos pelo programa.

Dessa forma, cada parametro fora configurado a partir da Disciplina e Tipo de

parametro especifico, para que os valores exibidos pelo programa contenham a unidade de

medida do respectivo parametro.

Tabela 1 - Parametros compartilhados.

Nome

1 - Trecho

2 - Vazao (L/s)

3 - Velocidade (m/s)

4 - Perda de carga unitaria (Pa/m)

5 - Diferenca de cota (m)
6 - Pressao disponivel (kPa)

7 - Comprimento real (m)

8 - Comprimento equivalente (m)

Disciplina
Comum

Tubulagao
Tubulagao
Tubulagdo

Comum
Tubulagao

Comum

Comum

Tipo de
parametro

Texto
Fluxo
Velocidade
Friccao

Linear
Pressao

Linear

Linear

Categoria

Tubulacao
Tubulacao
Tubulacao
Tubulacao
Tubulacao

Tubulagao,
Conexao de tubo e
Acessorios do tubo

Tubulacao
Tubulacao
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9 - Perda de carga na tubulacdo (kPa) Tubulacdo Pressdao Tubulacao
10 - Perda de carga registros (kPa) Tubulagdo Pressao Tubulacao
11 - Perda de carga total (kPa) Tubulagdo Pressao Tubulacao
12 - Pressao disponivel residual (kPa) Tubulacdo Pressdo Tubulacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Isto posto, para exibir os valores calculados pelo artefato serdo criados parametros
compartilhados elencados acima, a serem listados em uma tabela do Revit, além de outros trés
que sdo nativos do software. Cada parametro precisa ter suas caracteristicas bem definidas pois,
por exemplo, se um dado parametro ndo pertencer ao tipo de parametro correto, nao sera
possivel garantir a devida coeréncia dos calculos realizados.

Logo, é importante frisar a devida importancia de tais configuracdes e, também,
salientar que é sugerido que as mesmas devem ser feitas no template pois, dessa forma, o

usuadrio precisara realiza-las uma tnica vez.

3.2.3.2 Microsoft Visual Studio

Como citado anteriormente, o Visual Studio foi escolhido como ambiente de
desenvolvimento para a construcao do artefato. Basicamente, trés arquivos serdo necessarios

para a integracao e funcionamento do software:

e Um arquivo HID-BIM-2020.addin;
e Um arquivo chamado Main.cs;

e Um arquivo chamado DimensionamentoAF.cs.

O primeiro arquivo tem como funcdo explicitar para o Revit que, ao ser executado,
o programa deve carregar o arquivo compilado referente ao complemento. O c6digo desse pode
ser visualizado na Figura 13. No tag “Assembly” faz-se necessario definir o nome do arquivo
.dll gerado. Caso contrario, ndo sera possivel para o Revit carregar a biblioteca durante a
abertura do programa.

O “AddInld”, por sua vez, pode ser gerado dentro do Visual Studio a partir da aba

Ferramentas > Criar GUID. O valor do tag “FullClassName” deve ser definido como o nome
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escolhido da classe para o projeto dentro Visual Studio. Os campos “Vendorld” e

“VendorDescription” podem ser escolhidos como o desenvolvedor desejar.

Fiaura 1R - C:Adian-fonte dn araniiva HIND-RTM-2020) addin

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="no"?>
<RevitAddIns>
<AddIn Type="Application">
<Name>HID-BIM</Name>
<Assembly>HID-BIM-2020.d1l</Assembly>
<AddInId>56BAL8F8-B250-U4506-A250-9C3A2UD56AA9</AddInId>
<FullClassName>HID.Main</FullClassName>
<VendorId>Guilherme Almeida</VendorId>
<VendorDescription>Guilherme Almeida</VendorDescription>
</AddIn>
</RevitAddIns>

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No segundo, estdo contidos detalhes da interface do botdo criado para executar o
complemento, como a criagdao de uma nova ribbon tab, ou seja, uma aba, com seu nome, sua

descricdo, seu icone, etc. A Figura 14 destaca a aba criada.

Figura 14 — Aba criada pelo arguivo “Main.cs”.

1 0 guilherme-al..

Calculo

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

No terceiro e ultimo arquivo esta contido todo o método de dimensionamento do
método dos pesos. O funcionamento do plugin se darad da seguinte forma: ao executa-lo, o
usuario devera selecionar a caixa d’agua. Logo apds, o plugin irad fazer os devidos calculos e
armazena-los nos parametros criados.

Como ndo sera considerado o uso de bombas, o usuario poderad fazer mudancgas
manuais nos diametros das tubulagOes e conexdes caso as pressOes resultantes sejam
insuficientes e, em seguida, executar novamente o artefato.

A Figura 15 ilustra tal funcionamento. A modificacdo manual de trechos especificos
em casos nos quais ndo seja possivel modificar a modelagem em funcdo de fatores como os

projetos de arquitetura ou estrutural, pode ser realizada sem empecilhos.
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Apbs isso, o plugin deve ser executado novamente para que, dessa vez, o programa
utilize os novos diametros e refaca os calculos. O processo descrito pode ser feito quantas vezes

forem necessarias, até que todos os trechos possuam pressao suficiente.

Figura 15 — Processo de uso do plugin.

Modelagem do
sistema de agua fri
finalizada?

Execucdo do plugin

Seleciona a caixa
d'agua

Dimensionamento ~ .
. R B Pressdes suficientes?
concluido

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

3.2.3.3 Instalador do add-in

Apo6s a implementacdo do método de dimensionamento, a compilacdo dos arquivos
citados acima produzira como saida dois arquivos: o primeiro, um arquivo com extensao .addin.
Em suma, é nesse arquivo que estdo as instru¢des dadas ao Revit sobre qual arquivo carregar
ao ser iniciado.

O arquivo em questdo é o segundo gerado pela compilacdo. Esse possui extensao
.dll e nada mais é que uma biblioteca dindmica que contém o c6digo escrito dentro do Visual

Studio, permitindo que o Revit possa entender as instrucoes codificadas.
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A partir desses dois arquivos pode-se gerar um novo arquivo para facilitar a
instalacdo do artefato em outras maquinas. O arquivo tera extensdo .exe, ou seja, é um
instalavel. O programa escolhido para tal é o Nullsoft Scriptable Install, ou NSIS.

O software é open-source, ou seja, é gratuito e de codigo aberto, além de ser de
facil utilizagcdo. Portanto, com o exposto acima fica nitida a aplicacdo da sexta diretriz, pois
utilizou-se os meios disponiveis, como a linguagem C#, para chegar ao fim desejado, ou seja,

o plugin de dimensionamento do sistema predial de 4gua fria.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Em primeiro lugar, temos o conjunto que compde o template desenvolvido: familias

e parametros. A Figura 16 mostra o valor do “Perda de Carga” para a familia de curva 45°/90°

de diametro igual a 25 mm.

Figura 16 - Perda de carga localizada em uma curva 90°.

Propriedades x
“ PYC Marrom Soldéavel_Curva 45°_90° |
Curva ;
Conexdes de tubo (1) v Editar tipo
lPErt\a de Carga A

o \
Angulo A

Representagdo Unifilar

Raio do Anel 16,5 mm

Raic da Bolsa 15,1 mm
Raio Meminal Externo 14,0 mm
Raic Nominal 125 mm

Raic Central 45,9 mm
Profundidade do Anel 40mm
Didmetro Nominal Externo 281 mm
DN 250 mm
Cota A 21,5 mm
Chanfro 2 1.1 mm
Chanfro 1 1.4 mm

250 mm Centro a Face Externa 45,9 mm

Profundidade da Bolsa 15,0 mm
[ Tamanho @25 mm-923 mm

Mecénico

Ajuda de propriedades Aplicar

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em seguida, ao adicionar os parametros todos os parametros compartilhados, criou-
se a tabela mostrada na Figura 17. E nela que os valores calculados pelo artefato serao

mostrados para o usudrio de forma mais pratica.
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Figura 17 - Tabela de dimensionamento no Revit.

R = Projeto - Tabela: 00 - Dimensionamento - Agua Fria - NER 5626 -8 X
‘ <00 - Dimensionamento - Agua Fria - NBR 5626>

A 8 | ¢ | [} | E | F | G | H | ] | J | K | L [ ™M N [ ]

Didmetro (mm) (mig) PeTda decarga | Diferenga de Comprimento (m) Perda de Carga (kPa) H Presséo (kPa)
Externo | Interno unitiria (Pa/m) cota (m) Real ! Tubulagio Registros Total " Dispon Disponivel residual

‘ Trecha i Peso :Vazo(Lis):

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Note que, além dos doze parametros compartilhados listados na Tabela 1, tem-se
também as colunas “Peso”, “Diametro Externo”, “Diametro “Interno” e “Perda de Carga Total”.
Os trés primeiros sdo parametros internos das tubulagdes e o tltimo é dado pela soma das

colunas Ke L.

4.1 Aplicacao pratica do artefato

Ulteriormente, realizou-se a modelagem e dimensionamento do sistema de agua fria
utilizando uma tabela do Excel. Para tal, utilizou-se o projeto de arquitetura mostrado na Figura
18. O projeto é de uma residéncia unifamiliar de apenas um pavimento com dreas total e
construida iguais a 626,73 m? e 252,62 m?, respectivamente.

Além disso, a residéncia conta com 3 (trés) banheiros, sendo um deles suite,

vestiario, area de servigo, cozinha e varanda gourmet.

Figura 18 - Projeto de arquitetura utilizado como base para a
modelagem hidrdulica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Apobs a modelagem do sistema, temos o resultado demonstrado na Figura 19. Na
sequéncia, executou-se o dimensionamento do sistema utilizando o método manual. A partir
disso foi possivel analisar de forma minuciosa a acuradcia do plugin a partir dos valores
calculados por ele.

Como é possivel observar na modelagem, a caixa d’agua conta apenas com a saida
de alimentacdo do sistema. No caso de um projeto real, recomenda-se que as demais saidas,
como extravasor e limpeza e a entrada de alimentacdao da caixa sejam modeladas apos o

dimensionamento do sistema.

Figura 19 - Modelagem do sistema de dgua fria.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para facilitar a visualizacdo do resultado aplicado do artefato, optou-se por isolar
um conjunto de trechos. Assim, o chuveiro mais proximo foi escolhido e a Tabela 2 mostra os

resultados dos calculos do plugin.
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Tabela 2 - Dimensionamento do trecho até o chuveiro mais proximo a
caixa d'agua utilizando o plugin.

00 - Dimensionamento - Agua Fria - NBR 5626

Diametro (mm) Vi . | Perdade [Diferen| Comprimente {m) Perda de Carga (kPa) Pressio (kf
= eloci d
Treche Peso Vazio dade carga gade Dis|
(Lis} |Externo |Interno (mis) unitaria cota Real |Equivalente | Tubulagdc | Registres | Total |Dispenivel re!
(Pafm) (m) '
0-=1+
COBERTURA 74 | 0843 40 38 0,876 | 0000299 | 0000 |0,2968 1,200 0,07654 0,35880 | 043543 | 0,0000
122+
COBERTURA T4 (0843 40 35 0,876 | 0000299 [ 2075 | 1,823 1,200 0,57420 0,35831 | 0,03251 | 20,7500 14
>3+
COBERTURA T4 (0843 40 35 0,876 | 0000299 | 0000 | 0433 7,300 0,12883 1,37354 | 1,50292 | 19,8175 18
=>4+
COBERTURA 83 0753 40 35 0,783 | 0000245 | 0,000 | 0,897 1,200 0,21885 0,28394 | 051389 | 18,3148 17
45+
COBERTURA 83 0753 40 35 0,783 | 0000245 | 0,000 | 1,242 3,100 0,30428 0,75835 | 1,08361 | 17,8010 16
H-->F+
COBERTURA 17 103 25 22 1,067 | 0,000771 0000 | 01497 0,600 0,14831 046251 | 061458 | 18,7374 16
B--=7+TERRED | 17 |0.301 25 22 1,067 | 0,000771 1320 [1,233 0,200 0,35046 0,15417 | 1,10463 | 17,4660 16
78+ TERRED | 17 | 0,391 25 22 1,067 | 0,000771 0920 | 0,664 3,100 0,66609 2,380883 | 3,08572 | 17,2810 14
8-->9+TERRED | 04 [0,180 25 22 0,518 | 0000217 | 0,000 |0,518 0,600 0,11283 0,15417 | 0,24323 | 23,9961 23
§--= 10+
TERRED 04 (0180 25 22 0,518 | 0000217 |-0220 | 0,133 0,200 0,02891 0,04347 | 0,07237 | 13,9850 13
10--> 11+
TERREOQ
(Chuveiro ou ducha 04 (0,140 28 27 0,518 | 0000217 | -1020 | 0,864 1,200 0,20845 0,26080 |DA7025 | 12,8930 12
CH(Peso 0 4))

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na sequéncia, definiu-se exatamente os mesmos trechos na tabela do Excel e

executou-se o dimensionamento manual. A Tabela 3 exibe os resultados.

Tabela 3 - Dimensionamento do trecho até o chuveiro mais préximo a
caixa d'agua utilizando o Excel.

ok veiocs PERADS DT pyecsro
TRECHO | PESOS | o o DADE | (uuhy . Cora | DISPONIVEL
(i) (m/s) (Pa/m) (m) (kPa)
0-1 7,9 0,843 | 35 0,8764 0,0002986 | 0,000 0
1-2 7,9 0,843 | 35 0,876 0,0002986 | 2,075 20,750
23 7,9 0,843 | 35 0,876 0,0002986 | 0,000 19,818
3-4 6,3 0,753 | 35 0,783 0,0002450 | 0,000 18,315
4-5 6,3 0,753 | 35 0,783 0,0002450 | 0,000 17,801
5-6 1,7 0,391 | 21,6 1,067 0,0007708 | 0,000 16,737
6-7 1,7 0391 | 21,6 1,067 0,0007708 1,320 17,446
7-8 1,7 0,391 | 21,6 1,067 0,0007708 | 0,920 17,261
8-9 0,4 0,190 | 21,6 0,518 0,0002173 | -0,220 13,985
9-10 0,4 0,190 | 21,6 0,518 0,0002173 | -1,020 12,893
PRESSAO COR;S%IXEN PRESSAOQ
TG DISPONI | TypuUL ACAO PERDA DE CARGA (kPa) DISPONIVEL
VEL (m) RESIDUAL
(kPa) (kPa)
REAL EQUL TUBOS  REGISTROS TOTAL




44

0-1 0,000 0,256 1,2 0,076 0,358 0,435 -0,438
1-2 20,750 1,923 1,2 0,574 0,358 0,932 19,818
2-3 19,817 0,433 4,6 0,129 1,374 1,503 18,314
3-4 18,315 0,897 1,2 0,220 0,294 0,514 17,801
4-5 17,801 1,242 3,1 0,304 0,759 1,064 16,737
5-6 16,737 0,194 0,6 0,149 0,463 0,612 16,126
6-7 17,446 1,233 0,2 0,951 0,154 1,105 16,341
7-8 17,261 0,864 3,1 0,666 2,390 3,056 14,205
8-9 13,985 0,133 0,2 0,029 0,043 0,072 13,913
9-10 12,893 0,964 1,2 0,209 0,260 0,470 12,423

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Pelas tabelas acima, nota-se que ndo houve diferenca significativa entre os valores
calculados a partir dos dois métodos. Vale nota que no trecho 0-1, o plugin retornou um valor
em vermelho. Isso aconteceu devido a uma configuracdo de coloracdo na tabela do Revit para
facilitar trechos com pressao abaixo de 5 kPa.

A partir da finalizacdo do desenvolvimento do artefato, fora possivel gerar um
arquivo executavel cuja funcdo é facilitar a instalacdao do plugin em outros computadores. Para
tal utilizou-se o NSIS. Ao executar o programa, a tela mostrada na Figura 20 é exibida. O
programa oferece duas formas de realizar a criacao do executéavel.

A partir de um script ou utilizando um arquivo compactado. A opgao destacada em
vermelha é aquela referente a segunda opcdo. Por esse motivo, compactou-se 0s arquivos

gerados pelo Visual Studio em formato .zip para ser utilizado no NSIS.

Figura 20 - Tela inicial do NSIS.

. NSIS Menu -

v: nullsoft scriptable install system 3.08

Compiler Documentation  Plug-ins

Developer Center Online Help

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Ao selecionar a opgdo destacada, uma nova janela é exibida. Nela, faz-se a selecao
do arquivo compactado e define-se o “Default Folder”, que é o local para o qual o executavel
ira extrair os arquivos quando da sua execucao e o “Output EXE File”, que nada mais € o local

do computador onde o programa ira salvar o arquivo executavel gerado.

5 CONCLUSAO

A partir do tépico acima, destaca-se claramente aplicacdo da primeira diretriz, haja
vista a concretizacdo do objetivo dessa pesquisa: a construcdo de um artefato do tipo
instanciacdao, uma vez que a partir deste poder-se-a desenvolver novos artefatos com melhorias
(HEVNER e CHATTERIJEE, 2010).

Além disso, vale ressaltar a comodidade de um template pré-configurado para
trabalhar com o artefato desenvolvido, pois investe-se uma quantidade de tempo em sua
configuracdo que se converte em muita produtividade. Concomitantemente, destaca-se a
assertividade obtida com o artefato.

Fica claro, a partir da comparacdio com o dimensionamento manual, que a
aplicabilidade do plugin é largamente superior pois os valores sdo calculados e atualizados na
tabela de forma automatica. O BIM é desenhado para trabalhar com a interoperabilidade entre
as disciplinas, ou seja, mudancas podem e geralmente ocorrem nas diversas fases da producao
de projetos. Logo, é pratico possuir ferramentas que agilizam e proporcionam ganho de
produtividade sem perder a confianga nos calculos.

Além das familias e o template em si, temos o arquivo de texto gerado que contém
os parametros compartilhados necesséarios para o funcionamento do artefato, sendo um dos

objetivos dessa pesquisa. A Figura 21 mostra a lista dos mesmos dentro do arquivo gerado.
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Figura 21 - Lista dos pardmetros compartilhados.

Editar pardmetros compartilhados

Arguivo de pardmetros compartilhados:
| D:\Documents\MEGAsynciRevit\Projetos\Revit_2018 Template_Default\DIM-AF-V2.0. txt Procurar. .. Criar...
Grupo de pardmetros:
Dimensionamento AF ~
Parametros: .
Parémetros
1-Trecho
10 - Perda de carga registros Nove...
11 - Perda de carga total
12 - Pressdo disponivel residual Propriedades...
2 - Vazdo
3 - Velocidade -
4 - Perda de carga unitaria Mover...
5 - Diferenca de cota -
6 - Pressdo disponivel Exceluir
7 - Comprimento real
8 - Comprimento equivalente Grupos
3 - Perda de carga na tubulagdo
Nova...
Renomear...
Excluir
Gt s

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Durante o desenvolvimento do artefato foi possivel verificar que, caso exista
alguma desconexdo no sistema, o mesmo logicamente ndo podera realizar os calculos
desejados. Por esse motivo, a criacao de um filtro de vista especifico com uma cor chamativa
para detectar trechos com peso unitario igual a 0 (zero), assim como a configuracao para exibir
a desconectados.

Para isso, na aba “Analisar”, seleciona-se a op¢ao “Mostrar desconectados” no
painel “Verificar sistemas”. Em seguida, marca-se a op¢ao “tubo”. A partir desse momento, o
Revit mostrara um aviso destacado em amarelo, como mostrado na Figura 22, onde quer que

exista uma desconexao.
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Figura 22 - Exemplo de trecho com desconexdo e trecho com peso nulo
destacado.

Peso (0)

Fonte: Elaborador pelo autor (2022).

Portanto, como é possivel observar com o exposto acima, ndo ha diferenca
consideravel entre os valores obtidos por ambos os métodos. Além disso, a praticidade do
artefato produzido é evidente e sua baixa complexidade de uso se destacam como caracteristicas
positivas.

A partir da publicacdo dessa pesquisa, sera alcancada a sétima diretriz em virtude
da disponibilizacao do texto tanto para académicos quanto para projetistas e devido ao nivel de
detalhe do mesmo, o que possibilita a construcao do artefato em um novo contexto e expansao

dessa pesquisa, respectivamente (HEVNER e CHATTERJEE, 2010).
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ANEXO A - NOMOGRAMA DE PESOS, VAZOES E DIAMETROS
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Fonte: Botelho ¢ Ribeiro (2014).



